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Kurzfassung
Die vorliegende Dissertation stellt die Integrationsmöglichkeiten von Resinatpas-
ten in die niedrigsinterndeMehrlagenkeramiktechnologie (engl. Low Temperature
Cofired Ceramics, LTCC) dar.
Resinatpasten bestehen aus metallorganischen Edelmetallverbindungen (z.B.
Gold, Silber, Platin), die in aromatischen Ölen gelöst sind. Diese Pasten können
mittels kostengünstigen Siebdruckswie klassischeDickschichtpasten aufgebracht
werden. Die gesinterte Schichtdicke beträgt hierbei nur 100 nm bis 1µm.
Durch Ätzen können diese dünnen ausgebrannten Schichten sehr fein struk-
turiert werden. Die Strukturauflösung wird im einstelligen Mikrometerbereich
hauptsächlich durch die Rauheit und Verwölbung der Substrate limitiert.
Die Verwendung einer vollflächig gedruckten Resinatschicht als Ausgangs-
punkt für einen galvanischen Schichtaufbau ist besonders interessant. Bei die-
sem Verfahren werden nach einem fotolithografischen Prozess die gewünschten
Strukturen galvanisch verstärkt und anschließend die Startschicht geätzt. Für
die fokussierten Hochfrequenzanwendungen konnte die Leistungsfähigkeit der
vorgestellten Feinstrukturierungstechnologie erfolgreich nachgewiesen werden.
Zur zuverlässigen Integration vollmetallischer feinstrukturierter Leiterzüge in
LTCC-Module wird die Kombination aus Tape-On-Substrate-Technologie und
druckunterstützendem Sintern empfohlen. Durch dieses Verfahren werden die
nasschemischen Prozesse der Resinattechnologie vollständig von der flexiblen
und leichten Strukturierbarkeit der Grünfolien im ungebrannten Zustand ent-
koppelt.
Neben der Feinstrukturierung wurde eine lötbare und bondbare Schichtfolge
auf Basis von Resinatpasten entwickelt. Die Eignung dieser Aufbau- und Ver-
bindungstechnik wurde für Luft- und Raumfahrtanwendungen durch Qualifi-
zierungsuntersuchungen erfolgreich nachgewiesen.

Abstract
The presented thesis covers integration challenges for resinate pastes in low tem-
perature co-fired ceramics (LTCC).
Resinate pastes consist of metal-organic precious metal compounds such as
gold, silver or platin dissolved in aromatic oils. These pastes can be applied just
like thick film pastes using the low-cost method of screen printing. The resulting
thickness of the sintered film is in the order of 0.1 to 1 micron.
Fine structuring of the sintered layers is possible via etching. Resolution is
limited to within the single digit micrometer regime, mainly due to roughness
and warpage of the substrate.
Of special interest is the use of a whole printed resinate layer as a starting point
for galvanic material deposition and layer build-up. After a photo-lithographic
step on the resinate the exposed parts are galvanically reinforced and the whole
stack subsequently etched. For the targeted microwave applications where reso-
lution and precision are crucial the benefits and applicability of this approach
were successfully demonstrated.
For the reliable integration of full metal high resolution signal traces in LTCC-
modules a combination of tape on substrate (TOS) and pressure assisted sintering
is recommended. This ensures complete separation of thewet chemical processing
of resinate pastes from the handling of the flexible and easily structured green
tapes (unsintered material).
In addition to the fine line structuring work a solderable and bondable layer
composition based on the resinate pastes was developed. The qualification of
this assembly and integration technology for avionics and space applications was
successfully performed.
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1 Einführung
1.1 Motivation und Zielstellung
Die zunehmende Miniaturisierung und die damit verbundene ständig steigende
Integrationsdichte mikroelektronischer Schaltkreise stellen kontinuierlich wach-
sende Anforderungen an die Schaltungsträger-Technologie und die Aufbau- und
Verbindungstechnik.NebenderhohenLeitfähigkeit derLeitermaterialienundder
niedrigenVerluste desDielektrikums sind für eine hohe Integrationsdichte haupt-
sächlich schmale Leitungen und Abstände sowie exakte Leitungsquerschnitte
und Kanten wesentliche Kriterien. Insbesondere für Anwendungen unter extre-
men Umweltbedingungen (engl. harsh environment) gewinnt die Verwendung der
niedrigsinternden Mehrlagenkeramiktechnologie (engl. Low Temperature Cofired
Ceramics, LTCC) gegenüber der Leiterplattentechnologie (engl. Printed Circuit
Board, PCB) stärker an Bedeutung. Durch die flexible dreidimensionale Struk-
turierung und die Integration passiver Elemente wie Spulen, Kondensatoren und
Widerstände ermöglicht die LTCC-Technologie die Herstellung kompakter zu-
verlässiger Module mit hoher Funktionsdichte und geringer Masse. Darüber hin-
aus zeichnen sich keramische Materialien durch hervorragende Hochfrequenz-
eigenschaften aus. Im Rahmen des Forschungsprojektes KERAMIS [1, 2] wur-
de deshalb die LTCC-Technologie zur Entwicklung einer 4 x 4 Ka-Band Schalt-
matrix für satellitengestützte Multimedia- und Kommunikationssysteme einge-
setzt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde im Projekt KERAMIS II [3] ein
Schaltmatrix-Raumfahrtexperiment auf Basis der LTCC-Technologie weiterent-
wickelt und als Teil der KERAMIS-Nutzlast in den deutschen Testsatelliten TET-1
(Technologieerprobungsträger) integriert. Der Nachweis der Raumfahrttauglich-
keit der konzipierten KERAMIS-Technologie wurde während einer einjährigen
OOV-Mission (engl. On-Orbit Verification, OOV) erbracht [4, 5]. Für die konzi-
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pierten Hochfrequenzanwendungen sind exakte Abmessungen der Metallisie-
rungsgeometrie essentiell notwendig. Änderungen der Geometrie können bei-
spielsweise die Leitungsimpedanzen, Koppelfaktoren oder Resonanzfrequenzen
beeinflussen [6, 7].
Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb die Möglichkeiten und Grenzen
wichtiger Herstellungs- und Strukturierungskonzepte vorgestellt und hinsicht-
lich ihrer Strukturauflösung und -genauigkeit untersucht und diskutiert. Auf
Grundlage dieser Betrachtungen werden Konzepte zur Erweiterung der Grenzen
und Erschließung neuer technologischer Möglichkeiten auf Basis von metallor-
ganischen Resinatpasten in niedrigsinternde Mehrlagenkeramiksysteme entwi-
ckelt und anhand praktischer Experimente deren Potential unter Beweis gestellt.
Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik werden folgende Schwerpunkte
fokussiert:
• Siebdruck von Resinatpasten zur Herstellung dünner Schichten im Sub-
mikrometerbereich (0,1 - 1µm) als Startschicht für galvanische Abscheide-
prozesse
• Analyse der fokussierten keramischen Foliensysteme hinsichtlich ihrer
Entbinderungs- und Sintereigenschaften zur Beurteilung der Kompatibilität
zu Resinatpasten
• Verträglichkeit und Kombinationsmöglichkeiten von Resinatpastenmit den
etablierten Dickschichtpastensystemen
• Untersuchung der Möglichkeiten und Grenzen der Feinstrukturierung von
Resinatpasten
• Einbettung vollmetallischer feinstrukturierter Leiterzüge in keramische
Substrate
• Qualifizierung geeigneter galvanischer Schichtsysteme für die Bond- und
Lötmontage für Luft- und Raumfahrtanwendungen
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1.2 Stand der Technik
Zur Herstellung und Strukturierung metallischer Schichten auf keramischen Trä-
gern (Substraten) ist ein breites Technologienspektrum verfügbar. Dünnschicht-
technik, Abscheidung aus der flüssigen Phase undDickschichttechnik gehören zu
den wichtigsten Verfahren [8, 9, 10]. Die Abbildung 1.1 zeigt eine systematische
Einordnung dieser Schichttechnologien.
Schichttechnikenfür Metalle
DünnschichttechnikDickschichttechnik
Abscheidung aus der
flüssigen Phase
S
ch
ic
h
te
rz
e
u
g
u
n
g Siebdruck
Schablonendruck
Galvanik
Spin-Coating
stromlose Abscheidung
Chemische
Gasphasenabscheidung
Physikalische
Gasphasenabscheidung
Plasma-CVD Sputtern
Aufdampfen
optisch induziert chemische
Abscheidung
Ion-Cluster-Beam
Offset-Druck
Tampondruck Sol-Gel-Prozess
S
tr
u
kt
u
ri
e
ru
n
g
Beschichtung über
Metallmasken
Fotolithographie
Beschichtung über
Metallmasken
Fotolithographie
Struktursiebdruck
Fotostrukturierbare Pasten
Ätzverfahren
(Ätzbare Pasten)
Fotostrukturierung
(Xerox-Verfahren)
Schablonendruck
Trockenätzen
Naßchemisch Ätzen
Laserschneiden
Laserschneiden
Laserschneiden
Ätzverfahren
Laserinduzierte
Umwandlung
ElektrophoreseDirektschreiben
Abbildung 1.1: Überblick über Schichterzeugungs- und Strukturierungsverfah-
ren [8, 9, 10]
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1.2.1 Dickschichttechnik
Technolologische Prozesse zum Aufbringen von leitenden und isolierenden
Schichten mit Schichtdicken von größer 1µm und deren Strukturierung auf iso-
lierenden Substraten werden unter dem Begriff Dickschicht- bzw. Dickfilmtech-
nik zusammengefaßt. Diese Technik entwickelte sich seit den frühen 60er Jahren
mit der Verfügbarkeit erster pastenförmiger Materialsysteme für Leit-, Isolations-
und Widerstandsschichten [10, 11]. Zur Schichterzeugung stehen eine Vielzahl
von Techniken wie Siebdruck, Schablonendruck, Gravur-, Gravuroffset-Druck
[12] oder Direktschreibeverfahren [13, 14, 15] zur Verfügung. Die Strukturierung
erfolgt entweder direkt während des Druckes beispielsweise durch strukturierte
Siebe (additiveVerfahren) oderdurchVerwendung spezieller fotostrukturierbarer
oder ätzbarer Pasten und anschließender subtraktiver Folgeprozessierung (vgl.
Abb. 1.1). Die Dickschichttechnik wird unter anderem in [10, 16, 17, 18] detailliert
beschrieben.
Siebdrucktechnik
Die Siebdrucktechnik ist eine der weit verbreitetsten und zuverlässigsten, aber
auch kosteneffizientesten Strukturierungsverfahren der Dickschichttechnik. Pas-
tenförmige Funktionsmaterialien werden direkt durch beschichtete und struktu-
rierte Edelstahl- oder Kunststoffgewebe auf Keramiksubstrate oder ungesinterte
keramische Folien aufgetragen. Für Präzisionsdrucke können auch sogenannte
Trampolinsiebe, eine Kombination von Stahlgewebe im Innenbereich und Kunst-
stoffgeweben im Außenbereich, verwendet werden [19]. Nach den jeweiligen
Trocknungsprozessen sind vor der Versinterung auch mehrfache oder überlap-
pende Drucke verschiedener Materialien möglich. Die erreichbare Strukturauf-
lösung wird zum einen durch die Zusammensetzung und Rheologie der Pasten,
zum anderen durch die Siebparameter wie Gewebetyp, Kalandrierung,Maschen-
größe, Fadendurchmesser, Siebgröße, Siebbespannungswinkel des Siebgewebes,
Emulsion und nicht zuletzt das Layout bestimmt. Die Auflösungsgrenze liegt
derzeit für lokal begrenzte Bereiche bei ca. 50µm für gekrümmte und ca. 40µm
für gerade Strukturen [20]. Die Abbildung 1.2 zeigt typische Fehlstellen feinerer
runder Strukturen. Durch regelmäßige Überlagerungen der feinen Raster entste-
hen neue regelmäßig erscheinende Strukturen (Moiré-Effekt). Im Beispiel wird
1.2. Stand der Technik 5
eine 30/30µm siebgedruckte Spule durch den zu geringen Maschendurchlass ge-
nau im Siebbespannungswinkel von 22,5° nicht vollständig ausgedruckt.
Höhere Auflösungen als die genannten können beispielsweise durch hydro-
phobe Siebbeschichtungen und darauf zugeschnittene Pastensysteme erreicht
werden. In [20, 21] wurde gezeigt, dass Kreisstrukturen bis ca. 25µm, gerade
Strukturen bis ca. 20µm realisiert werden können.
Abbildung 1.2: Moiré-Effekt: links) Edelstahlsiebgewebe: 400mesh, Fadendurch-
messer: 18µm, Siebbespannungswinkel: 22,5° (VA400/18); rechts)Druckbild einer
30/30µm siebgedruckten Spule
Ätzbare Pasten
Ätzbare Dickschichtpasten sind typischerweise Pasten mit hoher Metalldichte,
die auf speziellen Metallpulvern mit Partikelgrößen im Submikrometer-Bereich
basieren. Diese Pasten werden meist großflächig im Postfire-Siebdruckverfahren
aufgebracht unddie gewünschten Strukturen nach einem fotolithografischen Pro-
zess freigeätzt [22, 23]. Durch die Schichterzeugung mit Siebdruck und anschlie-
ßender Ätzstrukturierung der gesinterten Schichten können kostengünstig gute
Strukturauflösungen und sehr gute Kantenrauigkeit realisiert werden. Die Abbil-
dung 1.3 zeigt die mit der frittelosen Goldpaste QG150 der Firma DuPont [24]
erreichte Strukturauflösung von 20 - 30µm auf einem DP951-Substrat. Aufgrund
der großen zu ätzenden Metallisierungsschichtdicke von 5 - 10µm ergeben sich
Ätzzeiten von bis zu 20Minuten und dadurch sind erheblicheUnterätzungen von
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bis 5µm zu beobachten [25, 26]. Nachteilig ist außerdem, dass ausschließlich die
äußeren Lagen strukturiert werden können.
DP 951
Goldpaste
QG 150
Abbildung 1.3: Ätzstrukturierung der frittelosen Goldpaste QG150 mit einer
Strukturauflösung von 20 - 30µm auf einem DP951-Substrat
Laserstrukturierung
Die Laserstrukturierung oder Laserablation basiert auf einem Materialab-
trag durch Beschuss der Oberfläche mit gepulster Laserstrahlung. Zur Fein-
strukturierung von keramischen Materialien werden hauptsächlich gepulste UV-
Lasersysteme im Nano- oder Pikosekundenbereich eingesetzt. Diese Lasersys-
teme arbeiten aufgrund der Fokussierung des Laserstrahls typischerweise mit
Spotdurchmessern (Brennfleckgröße) im Bereich von 10 bis 60µm [18, 27]. Die ge-
wünschten Bereiche werden in der Regel vollflächig bedruckt und anschließend
strukturiert. Es sind Strukturauflösungen im Bereich von 30 - 40µm realisierbar
[28, 29]. Laser eignen sich auch zur einfachen Verbesserung der Kantenqualität.
HierfürwerdendieLeitbahnendurchSiebdruckvorstrukturiert undanschließend
nur die Kanten besäumt.Neben derDirektstrukturierung können Laser auch zum
Bohren und Schneiden der ungebrannten und gesinterten Keramik eingesetzt
werden. Die Abbildung 1.4 zeigt die zuverlässig realisierbare Strukturauflösung
von 40µmamBeispiel derGoldpasteDP 5740A auf einemDP951-Substrat. Durch
die Möglichkeiten der Strukturierung von ungebrannten keramischen Folien bie-
tet dieses Verfahren ein sehr großes Weiterentwicklungspotential für zukünftige
Arbeiten.
1.2. Stand der Technik 7
50 µm 50 µm
Abbildung 1.4: Laserstrukturierung der Goldpaste DP 5740A mit einer Struk-
turauflösung von 40µm auf DP951-Substrat: links) Strukturierung der unge-
brannten keramischen Folien; rechts) Strukturierung der gesinterten Keramik
Fotostrukturierbare Pasten
Zur Feinstrukturierung können auch spezielle fotostrukturierbare Pasten einge-
setzt werden. Diese Pasten werden zuerst im Siebdruckverfahren vollflächig auf
Substrate aufgebracht. Nach der Trocknung folgt ein fotolithografischer Prozess,
in dem die gewünschten Strukturen aktiviert werden. Mittels Sprühentwickler
können die unbelichteten Areale anschließend leicht entfernt werden. Im an-
schließenden Sinterprozess können diese Pasten wie klassische Dickschichtpas-
ten gebranntwerden [30, 31, 32]. Beispielsweise stehen im kommerziellen Fodel®-
System der Firma DuPont [33] gold- und silberhaltige Pasten für Postfire- sowie
Cofire-Anwendungen zur Verfügung. Die Verwendung von fotostrukturierbaren
Pasten auf ungebrannten keramischen Folien beschränkt sich heute allerdings
hauptsächlich auf Laboranwendungen, weil dieWechselwirkungen zwischen Fo-
lie, Paste und Entwickler die Ergebnisse sehr stark beeinflussen [34, 35]. Beispiels-
weise in [34] werden erzielbare gut reproduzierbare Strukturauflösungen von ca.
30µm und mögliche Anwendungen ausführlich diskutiert.
1.2.2 Dünnschichttechnik
Unter dem Begriff Dünnschichttechnik werden alle technologischen Verfahren
zur Herstellung und Bearbeitung dünner Schichten zusammengefasst. Typische
Schichtdicken liegen im Bereich weniger Nanometer bis zu wenigen Mikrome-
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tern. In der Elektronikindustrie, insbesondere in der Halbleiterprozessierung, fin-
det die Dünnschichttechnik aufgrund der großen Vielfalt von Schichtwerkstoffen
eine breite Anwendung. Es können beispielsweise elektrisch leitende Schichten
ausCu,Al, Ag oderAu,Dielektrika- bzw. Passivierungsschichten ausAl2O3, SiO2,
Si3N4, magnetische Schichten wie NiFe oder FeSiAl sowie Widerstandsschichten
ausCrNi oder TaN realisiertwerden [9].NebenderAbscheidung aus der flüssigen
Phase (z.B. Galvanotechnik) werden dünne Schichten hauptsächlich mit Verfah-
ren der physikalischen (engl. Physical Vapour Deposition, PVD) oder chemischen
(engl. Chemical Vapour Deposition, CVD) Gasphasenabscheidung verwendet (vgl.
Abb. 1.1). Bei PVD-Prozessen werden überwiegend Atome zur meist vollflächi-
gen Beschichtung durch Sputtern (Kathodenzerstäubung) oder durch Aufdamp-
fen in Hochvakuumanlagen genutzt. Demgegenüber erfolgt die Schichtbildung
bei CVD-Prozessen durch chemische Reaktionen der Ausgangsmaterialien in der
Gasphase und auf dem Substrat. In Folgeprozessen können diese dünnen Schich-
ten beispielsweise nach fotolithografischer Strukturierung in Subtraktivtechnik
gezielt geätzt oder in Semiadditivtechnik galvanisch verstärkt werden. Unter
anderem in der weiterführenden Literatur [10, 11, 36, 37] werden die Prozess-
schritte und -parameter ausführlich beschrieben. Entsprechend Funktionsanfor-
derung können zum Beispiel für Keramiksubstrate CrNi/Cu/Ni/Au oder TiW/Au
als Leitbahn- und CrNi bzw. TaN als Widerstandsschichtsystem eingesetzt wer-
den [18, 25, 38]. Materialien wie Cr, CrNi oder TiWwerden als Haftvermittler, Cu
und Au als Funktions- und Ni als Diffusionssperrschicht zwischen Cu und Au
eingesetzt [39]. Zur Herstellung eines Dünnschichthybridsubstrates können (im
einfachsten Fall) folgende Prozessschritte durchlaufen werden [25, 26]:
• Sputtern der Haftschicht (z.B. CrNi: 50 nm oder TiW: 50 nm)
• Sputtern der galvanischen Startschicht (Au: 100 nm)
• Lithografie (Belacken, Belichten, Entwickeln, Härten)
• galvanische Abscheidung (z.B. Cu: 3µm, Ni: 2µm, Au: 1µm oder
nur Au: 3µm)
• Resist strippen
• Ätzen (Cu/CrNi bzw. Au/TiW)
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Je nach Anwendung können im CrNi/Cu/Ni/Au-Schichtsystem vor allem gut
lötbare Schichten und im TiW/Au-System sehr gut drahtbondbare Schichten rea-
lisiert werden. Die Abbildung 1.5 zeigt exemplarisch das hohe Strukturauflö-
sungsvermögen von bis zu 10µm und die sehr gute Kantenschärfe, wobei die
Strukturauflösung insbesondere durch die Substratrauheit limitiert wird [25, 40].
Deshalb werden hauptsächlich Aluminiumoxid-Keramiken mit einer Reinheit
von 99,6 % und einer Oberflächenrauheit < 0,5µm verwendet.
Durch die größere Zahl an Prozessschritten, die prinzipiell höheren Anfor-
derungen an die Substratrauheit und vor allem durch den Einsatz von Hoch-
vakuumanlagen stehen den erheblich verbesserten Strukturgenauigkeiten aber
erheblich höhere Kosten gegenüber. Durch zahlreiche nasschemische Prozesse
ist die Dünnschichttechnik nur auf der Oberfläche gesinterter Keramiksubstra-
te einsetzbar und kann nicht auf inneren Lagen in Mehrlagenkeramiksystemen
eingesetzt werden.
Abbildung 1.5: TiW/Au-Schichtsystem mit einer Strukturauflösung von 10µm
auf einer Aluminiumoxid-Keramik (Quelle: Cicor Microelectronics - RHe Micro-
systems GmbH)
2 Metallorganische Resinatpasten
2.1 Einordnung des Pastensystems
Zur Vergoldung und Dekorierung von Porzellan, Keramik, Glas und Steingut
werden seit Jahrhunderten dünne Goldschichten (< 1µm) durch unterschiedliche
Techniken und Materialien aufgebracht. Es finden hauptsächlich Präparate wie
Pudergold [41, 42], Poliergold [43, 44] oder Glanzgold [41, 45] Verwendung.
Unter Pudergold versteht man chemisch ausgefälltes oder feinst gemahlenes
Goldpulver, das imwasserlöslichen GummiArabicum oder Leim gebundenwur-
de. Es kann daher wie Wasserfarbe aufgetragen werden. Anschließend wird die
Schicht bei Temperaturen zwischen 600 und 900 °C eingebrannt [41]. Präparate
auf dieser Basis werden auch alsMuschelgold bezeichnet. Sie werden als Goldfar-
be zum Dekorieren oder Schreiben auf Papier, Leinwand, Stuck, Gips oder Holz
verwendet [42].
Poliergoldpräparate, auchMattgold genannt, basieren auf chemisch kolloidfein
ausgefälltem Gold, das mit Flussmittel wie Wismutnitrat und Borax versetzt, in
Terpentinöl gelöst wird. Mit Poliergoldpräparaten hergestellte Dekore brennen
bei Temperaturen von 500 bis 880 °C mit einer stumpfen, bräunlichen Oberfläche
aus. Erst durch Polieren mit einer Glasfaserbürste, Sand oder ähnlichen Hilfs-
mitteln entsteht der für Poliergold- und Polierplatindekore typische seidenmatte
Glanz [43, 44]. Glanzgold hingegen zeichnet sich dadurch aus, dass es sofort nach
dem Brennprozess einen elektrisch leitfähigen, glänzenden dünnen Metallfilm
ausbildet, der keiner Nachbehandlung bedarf. Es besteht aus metallorganischen
Edelmetallverbindungen (Goldharz, Goldresinat), die in ätherischen Ölen, wie
Lein-, Terpentin-, Rosmarin-, Fenchel-, Lavendel- oder Nelkenöl und organischen
Lösungsmitteln gelöst sind. Die Verarbeitungseigenschaften werden durch die
Variation der organischen Bestandteile eingestellt [45]. Als Haftvermittler und
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Flussmittel werden kleine Mengen von edlen und unedlen Metallen wie Chrom,
Bismut und Rhodium, in Form ihrer metallorganischen Verbindungen, beigefügt
[45]. Je nachAbstimmungderZuschlagstoffewirddieGoldschicht bei Temperatu-
ren zwischen 500 und 1300 °C ausgebrannt [46, 47]. Für technischeAnwendungen
stehen Präparate mit unterschiedlichem Metallgehalt und rheologischen Eigen-
schaften für die gewünschte Applikationsform zur Verfügung [48]. Sie werden
in der Technik als metallorganische Resinatpasten oder kurz als Resinatpasten
bezeichnet [45].
2.1.1 Historische Entwicklung
Erste grundlegende Kenntnisse zur Resinatherstellung reichen bis in das 9. Jahr-
hundert zurück. Zur Herstellung von Kupferresinaten wurde beispielsweise
Grünspan, Kolophoniumharz oder Lärchenterpentin und Leinöl verkocht. Eswar
besonders im 16. und 17. Jahrhundert ein beliebtes, aber giftiges, tief dunkelgrü-
nes Pigment für Malfarben [49]. Die Rezepte des Théodore de Mayerne im „De
Mayerne-Manuskript“ aus dem Jahre 1620 gelten als die frühesten ausführlich
beschriebenen Angaben zur Herstellung von Kupferresinat [42].
Glanzgold (Goldresinat) wurde erst 1827 von Heinrich Gottlieb Kühn in Mei-
ßen erfunden [41]. Die Herstellung war lange Zeit Fabrikationsgeheimnis der
Meißner Porzellanmanufaktur. Erst 1851 gelang es den Gebrüdern Dutertre in
Paris ein Verfahren zur zuverlässigen Darstellung von Glanzgold zu finden und
zu patentieren [50, 51, 52]. Bis in die achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts war die
Herstellung ein wohlgehütetes Geheimnis.
Heinrich Roessler, erster technischer Direktor der Deutschen Gold- und
Silberscheideanstalt (Degussa), erinnert sich 1903 in einem Rückblick: „Es hat
schließlich beinahe drei Jahre gekostet, mit vielen hunderten von Versuchen und
Analysen, bis nun auchwirklich amEnde des Jahres 1880 gutes und zuverlässiges
Glanzgold genug hergestellt werden konnte“ [53]. Glanzgold nahm seitdem im
Produktportfolio stets einen besonderen Platz ein, denn es war das erste selbst-
entwickelte Erzeugnis des Unternehmens überhaupt. Der kommerzielle Erfolg
gegen Ende des 19. Jahrhunderts trug wesentlich zum wirtschaftlichen Aufstieg
der Scheideanstalt bei [53].
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Die damalige „Erste Deutsche PlatinschmelzeW. C. Heraeus“ übernahm 1896 die
Firma des Apothekers August Herbst aus Arnstadt, der über spezielle Herstel-
lungsrezepturen verfügte, und legte damit den Grundstein für die Glanzgoldpro-
duktion bei Heraeus [54, 55].
2.1.2 Verfügbare Materialsysteme
Neben den ursprünglich zur reinen Dekoration von Porzellan- und Glaspro-
dukten entwickelten Glanzgoldpräparaten stehen heute eine große Vielzahl von
unterschiedlichsten Resinatmaterialen für technische Anwendungen zur Verfü-
gung. Die Schichteigenschaften wie Schichtdicke, Flächenwiderstand, Haft- oder
Abriebfestigkeit oder chemische Widerstandsfähigkeit können durch den Me-
tallgehalt und die beschriebenen edel- und/oder unedelmetallhaltigen Zuschläge
variiert und auf die Anwendung zugeschnitten werden. Resinatpasten kommen
deshalb bei der Herstellung sehr vieler Produkte wie Druck- und Temperatur-
sensoren, Thermodruckköpfen, Strahlern, Kochfeldern sowie Komponenten von
Touch-Panels oder Flachbildschirmen zum Einsatz. Beispiele für Anwendungen
werden u.a. in [56, 57, 58, 59, 60] publiziert.
Für Anwendungen in der Elektronikindustrie stehen hauptsächlich Gold- und
Platinresinatpasten mit unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften und Me-
tallgehalten zur Verfügung (vgl. Tabelle 2.1). Für den Spritz-, Pinsel- und den
Handstempelauftrag sind fast flüssige Präparate mit niedriger Viskosität von ca.
0,5 Pa·s erhältlich. Präparate mit höherer Viskosität von ca. 2 - 40 Pa·s sind für den
Siebdruck geeignet [56, 61, 62].
Standardmäßig liegt der Goldgehalt für technische Anwendungen bei 10 bis
maximal 22%. Platinpasten enthalten typischerweise 12,5 bis 15% Platin [45].
Resinatpräparate für dekorative Zwecke enthalten in der Regel nur 6 bis 15%
Edelmetall. Oft werden zur Farbgebung zusätzlich geringe Mengen Silber zu-
gegeben. Liegt der Feingoldgehalt unter 6% werden diese Materialien auch als
Lüster bezeichnet [62]. Aufgrund des geringen Metallgehaltes bilden diese Ma-
terialen nur sehr dünne und schlecht elektrisch leitende Goldschichten von ca.
100 nm aus [60, 63].
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Tabelle 2.1: Herstellerangaben ausgewählter Resinatpasten
P
ro
d
u
kt
80
81
-C
R
P
18
12
08
R
P
08
09
10
R
P
07
01
07
R
P
08
03
10
Hersteller ESL Heraeus Heraeus Heraeus Heraeus
Datenblatt [64] [48] [48] [48] [48]
Metall Au Au Au Pt Ag
Metallgehalt Gew. % 10 15 22 15 22,6
Viskosität (20°C) Pa·s 40 - 60 6,5 - 8,5 20 - 30 40 - 60 20 - 40
Flächen- mΩ/ < 800 180 - 80 - 800 - 50 -
widerstand 270 130 1200 100
Schichtdicke µm < 1,0 0,1 - 0,3 0,1 - 0,5 0,1 - 0,3 0,1 - 0,5
Sintertemp. °C 850 850 850 850 850
2.1.3 Zusammensetzung und Herstellung
ImHandel erhältlicheGlanzgoldpräparate sind typischerweise dunkelbraune öli-
ge homogene Flüssigkeiten mit aromatischem Geruch. Um kolloidal ausgefälltes
Gold in Öl zu lösen, kommt im Allgemeinen nur das Goldharz in Frage. Gold-
harz wird hergestellt, indem Gold in Königswasser aufgelöst und anschließend
mit Kaliumchlorid zu Chlorgoldkalium in Reaktion gebracht wird. Diese Chlor-
goldkaliumlösung wird mit sulfuriertem Lärchenterpentin (Schwefelbalsam) zu
Goldharz (Goldresinat) weiterverarbeitet [41]. Dieses Goldharz wird anschlie-
ßend gereinigt und in ätherischen Ölkompositionen wie Rosmarin-, Campher-,
Fenchel- oder Spiköl gelöst. Zur Abstimmung der Viskosität und zur Einstellung
des gewünschten Feingoldgehaltes wird Lavendel- oder Nelkenöl und Kolopho-
niumlösung hinzu gegeben.
Resinatpräparate enthalten keine Glasbestandteile. Der Haftungsmechanis-
mus zum Substrat basiert ausschließlich auf Oxid-Haftung. Edelmetalle besitzen
nur eine geringe Affinität zu Sauerstoff, so dass sie auf oxidischen Oberflächen
schlecht haften [39]. Deshalb müssen Haftvermittler und Flussmittel wie Bismut
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oder Chrom in Form ihrer organischen Resinatverbindungen zugesetzt werden.
Die organischen Verbindungen zersetzen sich beim Einbrennen zu Metalloxiden
und gehen eine feste Bindung mit dem Substrat ein. Die Haftvermittler kön-
nen nach der Sinterung mit Hilfe der Energiedispersiven Röntgenspektroskopie
(engl. Energy Dispersive X-ray spectroscopy, EDX) im Rasterelektronenmikroskop
(REM) odermit der Glimmentladungsspektroskopie (engl.GlowDischargeOptical
Emission Spectroscopy, GDOS/GDOES) nachgewiesen werden.
Zur Elementbestimmung wird während der EDX-Messung das charakteristi-
sche Röntgenspektrum der Atome in einer Probe ausgewertet. Im REM werden
die Atome durch den Elektronenstrahl angeregt ihre charakteristische Röntgen-
strahlung zu emittieren. Die örtliche Auflösung wird durch die Eindringtiefe
des Elektronenstrahls in das Material begrenzt. In Abhängigkeit von der Be-
schleunigungsspannung und vom Material der Probe wird der Elektronenstrahl
gestreut, so dass Röntgenstrahlen aus einer so genannten Anregungsbirne mit
einem Durchmesser von 0,1 - 2µm emittiert werden [65]. Deshalb können nur
die enthaltenen Elemente in dünnen Goldschichten (< 1µm) bestimmt werden.
Aussagen über den Schichtaufbau können dabei nicht gewonnen werden (vgl.
Abs. 3.1.1).
Qualitative Aussagen über den gesinterten Schichtaufbau können mit Hilfe
der Glimmentladungsspektroskopie gewonnen werden. Während der GDOS-
Messung wird, ausgehend von der Oberfläche, die Schicht gleichmäßig durch
Kathodenzerstäubung mit Argonionen abgetragen. Angeregt durch Stoßprozes-
se emittieren die abgetragenen Atome Photonen mit charakteristischen Wellen-
längen, die mit Hilfe eines nachgeschalteten Spektrometers aufgezeichnet und
quantifiziert werden. Die Abb. 2.1 zeigt im Tiefenprofil die qualitative Vertei-
lung des nachweisbaren Haftvermittlers Bismut innerhalb der ca. 200 nm di-
cken Goldschicht und die Konzentrationserhöhung an der Substratoberfläche.
Das Absinken der Gold-Intensität bei gleichzeitigem Anstieg der Aluminium-
Intensität zeigt, dass die Schicht bereits nach ca. 0,5 Sekunden abgetragen wurde.
Für die experimentelle Untersuchung des Tiefenprofils wurde das Spektrometer
GDA 750 HR der Firma Spectruma Analytik [66] und ein polierter Saphir-Wafer
(Ra ≈ 1,5 nm) als Substratmaterial für die Resinatpaste RP 181208 verwendet.
Durch die Zugabe kleinerMengen bestimmter Platinmetallewie Rhodiumoder
Iridium wird der Schmelzpunkt des Goldes erhöht, damit es widerstandsfähiger
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Abbildung 2.1:GDOESTiefenprofil einerGoldschicht der Resinatpaste RP 181208
auf einem Saphir-Wafer
gegen die Verdampfung bei hohen Sintertemperaturen im Muffelofen wird [41].
Außerdem verhindert Rhodium das Agglomerieren und das verstärkte Korn-
wachstum der sich aus den organischen Goldverbindungen bildenden Goldpar-
tikel [47, 67]. Um die Abriebfestigkeit zu erhöhen, werden Resinatpräparaten zu-
sätzlich kleinsteMengen Silizium oder Nickel, ebenfalls in Form von organischen
Verbindungen, beigemischt [47].
Analog der beschriebenen Herstellung von Glanzgoldpräparaten können auch
andere Elemente wie Silber, Platin, Palladium, Iridium, Bismut, Rhodium oder
Chrom zu Resinatpräparaten verarbeitet werden [38, 41].
2.1.4 Geeignete Substrate
Gemäß Herstellerangaben können als Substrate für Resinatpasten alle in der
Dickschichttechnik eingesetzten Materialien verwendet werden [56, 61]. Ne-
ben der klassischen Aluminiumoxid-Keramik der Dickschichttechnik mit ei-
ner Reinheit von 96% [68] kann auch die in der Dünnschichttechnik einge-
setzte Aluminiumoxid-Keramik mit einer Reinheit von 99,6% [69], glasierte
Aluminiumoxid-Keramik [70], Quarzglas, Glas, Saphir oder auch Stahlemail als
Substratmaterial verwendet werden. Aufgrund der geringen Schichtdicke folgt
die gesinterteMetallschicht stets derOberfläche des Substrates (vgl. Abb. 2.2). Auf
hochglänzenden Substratoberflächen bildet sich eine hochglänzende Edelmetall-
schicht. Auf raueren Oberflächen bildet sich eine mattere Edelmetalloberfläche
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Abbildung 2.2: links) Mikroskopaufnahme einer Aluminiumoxid-Keramik ohne
Beschichtung und mit Goldschicht der Resinatpaste RP 181208; rechts) Schliffbild
der metallisierten Aluminiumoxid-Keramik
aus. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden Aluminiumoxid-
Keramiken ADS-96R der Firma CoorsTek [68] mit einer Reinheit von 96% und
einer Oberflächenrauheit von Ra ≈ 0,450µm verwendet.
Die REM-Aufnahmen in Abb. 2.3 zeigen im Vergleich die Oberflächentopo-
graphie der Goldresinatpaste RP 181208 mit 15% Metallgehalt (links) und der
RP 080910mit 22%Metallgehalt (rechts). DurchdengeringerenMetallgehalt neigt
die Paste mit 15%Metallgehalt auf Aluminiumoxid-Keramiken verstärkt zur Mi-
krorissbildung, weil die dünne Metallschicht der sehr rauen Oberfläche nicht
immer folgen kann (vgl. Abb. 2.11).
Rissbildung
Rissbildung
Rissbildung
Rissbildung
Rissbildung
Abbildung 2.3: REM-Aufnahmen einer Goldschicht auf einer Aluminiumoxid-
Keramik: links) Resinatpaste RP 181208mit 15%Metallgehalt; rechts) Resinatpas-
te RP 080910 mit 22% Metallgehalt
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2.2 Prozessierung von Resinatpasten auf
Aluminiumoxid-Keramiken
Resinatpasten können mit unterschiedlichen Beschichtungsverfahren appliziert
werden. Neben der in der Dickschichttechnologie am häufigsten eingesetzten
Siebdrucktechnik sind auch andere Druckverfahren wie Tampon-, Offset- und
Gravur-Druck oder Tauchen, Sprühen und Pinseln möglich [54, 71]. Für die
jeweilige Anwendung und Applikationsform müssen die rheologischen Eigen-
schaften, wie Viskosität, Thixotropie und Standverhalten (Verfließeigenschaften)
der Pasten entsprechend abgestimmt werden [56]. Die Hauptapplikationsform
von Resinatpasten, die Siebdrucktechnik, wird im Rahmen dieser Arbeit detail-
lierter betrachtet. Besonderheiten der Verarbeitbarkeit, Prozessparameter und die
resultierenden Eigenschaften werden im Vergleich zu Standarddickschichtpasten
untersucht und diskutiert.
2.2.1 Siebdruck
Für den Siebdruck geeignete Resinatpasten sind strukturviskose (scherverdün-
nende) Systememit einem thixotropen Verhalten. Um ein optimales Druckbild zu
erzielen, sollte sich die Viskosität unter Einwirkung der Rakelkraft beim Drucken
möglichst schnell verringern, damit die Paste gut durch die Siebmaschen fließen
kann und anschließend rasch wieder ansteigen, damit das Druckbild stabil bleibt
[72].
2.2.1.1 Pasten
Die Abbildung 2.4 zeigt im ersten Überblick die Schichteigenschaften, wie
Flächenwiderstände und Schichtdicken der ausgewählten siebdruckfähigen
gold- und silberhaltigen Resinatpasten mit unterschiedlichem Metallgehalt (vgl.
Tab. 2.1). Alle Pasten wurden gemäß Herstellerempfehlung [48] mit einem
325mesh Edelstahlsieb (VA325/24) [73] vollflächig auf eine Aluminiumoxid-
Keramik gedruckt und gesintert (vgl. Abs. 2.2.2). Aufgrund der relativ großen
Oberflächenrauheit der Aluminiumoxid-Keramik im Vergleich zur Schichtdicke
eignen sich zur Messung der Schichtdicke Schiffbilder (vgl. Abb. 2.2) oder die
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zerstörungsfrei messende Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA). Die Schichtdicken-
messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem FISCHERSCOPE X-RAY
System XDVM der Firma Helmut Fischer [74] an mindestens fünf Meßpunkten
durchgeführt. Die Flächenwiderstände wurden ebenfalls an fünf Meßpunkten
mittels Vierspitzenmethode bestimmt [75]. Die gemessenen Schichtdicken von
ca. 140 - 220 nm mit einem Flächenwiderstand von R ≈ 220 - 135mΩ für gold-
bzw. ca. 600 nm mit R ≈ 60mΩ für silberhaltige Pasten entsprechen den Anga-
ben der entsprechenden Datenblätter (vgl. Tab.2.1).
Aus dem Produkt des Flächenwiderstandes R und der Schichtdicken d läßt
sich für kompakte Materialen der spezifische elektrischeWiderstand ρ nach Glei-
chung 2.1 berechnen:
ρ [Ωmm2/m] = R · d (2.1)
Für die untersuchten goldhaltigen Resinatpasten beträgt der spezifische elek-
trische Widerstand ρ= 0,029 - 0,032Ωmm2/m (ρGold kompakt = 0,022Ωmm2/m) bzw.
ρ= 0,035Ωmm2/m (ρSilber kompakt = 0,016Ωmm2/m) für silberhaltige Pasten.
Der spezifische elektrische Widerstand dünner metallischer Schichten hängt,
bedingt durch die geringe Schichtdicke, stark von der Oberflächenrauheit des
Substrates ab. ImVergleich zumkompaktenMaterialwerdendie Bewegungender
Elektronen durch die Streuwirkung der Schichtoberfläche und an der Grenzfläche
zum Substrat stärker gestört [76, 77].
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Abbildung 2.4: Schichteigenschaften von gold- und silberhaltigen Resinatpas-
ten mit unterschiedlichem Metallgehalt auf Aluminiumoxid-Keramiken: links)
Flächenwiderstand; rechts) Schichtdicke
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2.2.1.2 Siebe
Neben dem Metallgehalt der Paste können durch verschiedene Siebgewebe,
aber auch durch Beschichtungsdicke und Siebdruckparameter, unterschiedliche
Schichtdicken realisiert werden. Die Gewebeparameter werden durch Faden-
durchmesser, Maschenweite und Anzahl der Maschen charakterisiert. Für homo-
gene Schichten haben sich Edelstahl- und Polyester-Siebgewebe (VA bzw. POL)
mit 200 bis 400mesh bewährt [73, 78]. Zur Berechnung der Schichtdicke wird
im ersten Schritt die offene Siebfläche AO, der Anteil aller Sieböffnungen an der
gesamten Gewebefläche nach Gl. 2.2 mit Fadendurchmesser d undMaschenweite
w berechnet:
AO [%] = 100% ·
[
w2
(w + d)2
]
(2.2)
Mit der Gewebedicke (2 d) kann der theoretische Farbauftrag Vth nach Gl. 2.3
berechnet werden:
Vth [cm3/m2] = 2 d [µm] · AO100% (2.3)
Die theoretische Schichtdicke (nasse Schichtdicke) TN kannmit dem theoretischen
Farbauftrag Vth und der Beschichtungsdicke E des Siebes nach Gl. 2.4 bestimmt
werden:
TN [µm] = 2 d [µm] · AO100% + E [µm] (2.4)
Tabelle 2.2: Abhängigkeit der nassen Schichtdicken TN von den Siebgewebepa-
rametern für Siebe ohne Beschichtung (E= 0) [73, 78]
Typ & Ma- Faden- Maschen- offene theor. theor. nasse
schenzahl durchm. weite Siebfläche Farbauftrag Schichtdicke
[mesh] d [µm] w [µm] AO [%] Vth [cm3/m2] TN [µm]
VA 400 18 45 51 18 18
VA 325 24 53 47 23 23
VA 200 36 90 51 37 37
POL 240 40 62 35 22 22
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Für vollflächige Metallisierungen werden Siebe ohne Beschichtung (E= 0) ver-
wendet. Somit entspricht die theoretische Nassdicke TN dem theoretischen Farb-
volumen Vth (vgl. Tab. 2.2). Die gemessenen nassen Schichtdicken für die em-
pfohlenen Siebe liegen in der Regel zwischen 5 und 30µm. Durch die vollstän-
dige Verbrennung der organischen Bestandteile schrumpft die Schichtdicke auf
150 nmbis 1,4µm(vgl. Abs. 2.2.2). InAbhängigkeit vomSiebgewebeundPräparat
können Flächenwiderstände von 40 bis 300mΩ realisiert werden (vgl. Abb.2.5).
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Abbildung 2.5: Schichteigenschaften in Abhängigkeit vom Siebgewebe am Bei-
spiel der Goldresinatpaste RP 181208 und der Silberresinatpaste RP 080310 auf
Aluminiumoxid-Keramiken: links) Flächenwiderstand; rechts) Schichtdicke
2.2.1.3 Siebdruckparameter
Die Qualität und Druckauflösung des Siebdruckes ist neben den Eigenschaften
der Paste hauptsächlich vom Siebgewebetyp, vom Substrat, von Druckparame-
tern wie Absprung, Druckgeschwindigkeit, Rakeldruck, Rakelhärte oder Rakel-
form und nicht zuletzt vom Bediener abhängig. Um beimDrucken einemöglichst
gleichmäßige Schichtdicke und exakte Kantenqualität zu erzielen, müssen die
Druckparameter für jede Paste und jedes Substratmaterial empirisch ermittelt
werden. Die Vorgehensweise wird in experimentellen Untersuchungen am Bei-
spiel der Goldresinatpaste RP 1812008 auf Aluminiumoxid-Keramiken demons-
triert.
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Flächenwiderstand und Schichtdicke
Ausgehend von Standardwerten wurde die in Tabelle 2.3 dargestellte Versuchs-
matrix zur Optimierung der Siebdruckparameter für Resinatpasten erstellt.
Zur Bestimmung des Flächenwiderstandes bzw. der Schichtdicke wurden im
ersten Schritt für jeden Parametersatz jeweils drei Aluminiumoxid-Keramiken
mit einem nicht strukturierten Sieb Typ 5 [79] mit 240mesh Polyester-Gewebe
(POL240/40) der Firma KOENEN [78] mit der Goldresinatpaste RP 1812008 voll-
flächig bedruckt. Fürdie gleichmäßigeFüllungder Siebmaschenwurde einFlutra-
kel (Vorrakel) verwendet. Die anschließende Sinterung erfolgte gemäß den Emp-
fehlungen des Pastenherstellers (vgl. Abs. 2.2.2).
Die berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen der Versuchsreihe
werden in der Abbildung 2.6 dargestellt. Der Absprung, der Abstand zwischen
Siebgewebe und Substrat, ist hauptsächlich von Siebparametern wie Gewebetyp,
-spannung, Rahmengröße und Druckbild (Layout) abhängig. Er muss mindes-
tens so groß gewählt werden, dass sich das Sieb vollständig hinter der Rakel ab-
hebt. Insbesondere für größere Flächen ist deshalb ein Absprung von mindestens
1,2mm notwendig. Höhere Werte führen zu größeren Schichtdicken, aber auch
zum schnelleren Überdehnen des Siebgewebes, weil auch die Rakelkraft erhöht
werden muss. Durch größere Rakelkräfte werden wiederum die Siebgewebefä-
den stärker zusammengedrückt, die nasse Schichtdicke sinkt und die Standzeit
der Siebe wird weiter verkürzt.
Durch steigende Rakelgeschwindigkeiten nimmt die Viskosität der Paste ab
und wird gleichzeitig mit höherem Druck durch das Sieb gepresst. Es kommt
Tabelle 2.3: Versuchsmatrix zur Optimierung der Siebdruckparameter für Resi-
natpasten
Siebdruckparameter Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Absprung mm 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Rakelgeschwindigkeit cm/s 3 5 7 3 5 7 10 10
Rakelkraft N 50 50 50 50 50 50 50 75
Druckrakel ShoreA 75 75 75 75 75 75 75 75
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zu einer Vergrößerung der Schichtdicke bis zu einem Maximalwert, da auch die
Zeiten für den Pastentransfer kürzer werden. Vom Pastenhersteller wird für diese
Paste eine Rakelgeschwindigkeit von maximal 10 cm/s empfohlen [80].
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Abbildung 2.6: Schichteigenschaften in Abhängigkeit der Siebdruckparameter
(vgl. Tab. 2.3) am Beispiel der Goldresinatpaste RP 181208 auf Aluminiumoxid-
Keramiken: links) Flächenwiderstand; rechts) Schichtdicke
Strukturauflösung und -genauigkeit
Zur Bestimmung der zuverlässig realisierbaren Strukturauflösung sind, wie im
Abschnitt 1.2.1 diskutiert, runde Strukturen für Strukturauflösungstests beson-
ders geeignet. Als Testlayout wurden deshalb Spiralen mit einer Strukturauflö-
sung von 50 - 150µm entworfen (vgl. Abb. 2.7 (links)).
Zur genauenHerstellung des Entwurfes müssen außerdem die Toleranzen und
Fehlerquellen der Herstellungstechnologie detaillierter betrachtet werden. Je nä-
her sich die Abmessungen den absoluten Auflösungsgrenzen der Technologie nä-
hern, desto stärker wirken sich Toleranzen und Fehler auf die Maßhaltigkeit aus.
Ungenauigkeiten undToleranzen können zumeinen bereits bei der Erstellung der
Filmvorlage oder bei der fotolithografischen Siebherstellung (Siebdruckvorlage)
entstehen. Zum anderen kann das Verfließen der Resinatpaste nach dem Sieb-
druck oder der verstärkte Rückzug der Paste an den Kanten nach der Sinterung
das Strukturauflösungsvermögen verschlechtern. Diese Fehlerfaktoren können
durch eine zusätzliche Designanpassung ausgeglichen oder minimiert werden.
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Abbildung 2.7: links) Siebgedruckte Spiralen (RP 181208) mit einer Strukturauf-
lösung von 50 - 150µm und zusätzlicher Anpassung der Leitbahnbreite und
-abständeum+15,+10, -10 und -15µmauf einerAluminiumoxid-Keramik; rechts)
Einfluss der Siebdruckparameter (vgl. Tab. 2.3) auf die Strukturgenauigkeit am
Beispiel der Goldresinatpaste RP 181208 auf Aluminiumoxid-Keramiken
Sie müssen für jede Materialkombination und Verarbeitungsbedingungen empi-
risch ermittelt und angepasst werden. Zur Ermittlung der Anpassungsfaktoren
für Siebdruckpasten ist es empfehlenswert, die Leitbahnbreiten der entworfe-
nen Spiralen um 10 und 15µm zu vergrößern und die Abstände zwischen den
Leitbahnen entsprechend zu verkleinern (vgl. Abb. 2.7 (links)).
ZumSiebdruckderResinatpasteRP 1812008wurde ein strukturiertes SiebTyp 5
[79] mit einem 400mesh Edelstahlgewebe (VA400/18) der Firma KOENEN [73]
und einer 15µm Siebbeschichtungsdicke verwendet. Zur gleichmäßigen Füllung
der Siebmaschen wurde ebenfalls ein Flutrakel eingesetzt. Für jeden Parame-
tersatz wurden wiederum drei Aluminiumoxid-Keramiken bedruckt und nach
Herstellerangaben gesintert (vgl. Abs. 2.2.2). An sechs Messpunkten wurden die
Strukturen mit dem Messmikroskop VMS ergo der Firma Walter Uhl [81] mit
fünffacher Vergrößerung vermessen.
Die Abbildung 2.7 (rechts) zeigt die Einflüsse der Siebdruckparameter auf die
gemessenen Leiterzugbreiten für eine zuverlässig realisierbare Spirale mit einer
entworfenen Strukturauflösung von 100 µm(vgl. Abb. 2.7 (links), rot eingerahmte
Spirale). Durch die Variation der Siebdruckparameter konnte die Leitbahnbrei-
te um ca. ± 5% im Bereich von 115 - 120µm beeinflußt werden. Der Abstand
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Abbildung 2.8: Auswertung der Genauigkeitsabweichungen der einzelnen Ferti-
gungsprozessschritte und Auswirkung zusätzlicher Anpassungsfaktoren auf die
Maßhaltigkeit am Beispiel einer Spirale mit einer Strukturauflösung von 100 µm
fürdieResinatpasteRP 181208 auf einerAluminiumoxid-Keramik: links) ohne zu-
sätzliche Anpassung der Leitbahnbreite; rechts) Verringerung der Leitbahnbreite
um 15µm bzw. Vergrößerung des Leitbahnabstandes um 15µm im Entwurf
zwischen den Leiterzügen betrug ca. 80 - 85µm. Aufgrund der hohen Standard-
abweichung von maximal 7,4µm ist eine exakte und zuverlässige Beurteilung
des Einflusses der Siebdruckparamter auf die Strukturgenauigkeit nicht möglich
(vgl. Abb. 2.7 (rechts)). Für die weiteren Untersuchungen wurde ein Absprung
von 1,2mm, eine Rakelgeschwindigkeit von 5 cm/s und eine Rakelkraft von 50N
als Siebdruckparameter verwendet.
Um die Ursachen und die Gegensteuerungsmöglichkeiten abzuschätzen, die
zur beobachteten hohen Abweichung zwischen Entwurf und Realisierung führ-
ten,müssen die einzelnen Prozessschritte detailliert betrachtetwerden. DieAbbil-
dung 2.8 (links) zeigt die Analyse der Genauigkeitsabweichung in den einzelnen
Fertigungsprozessschritten für die vorgestellte Spirale (vgl. Abb. 2.7 (links), rot
eingerahmte Spirale). Für die Erstellung der Filmvorlage wurde der Rasterfo-
toplotter MIVATEC T3 der Firma MIVA Technologies [82] mit einer Auflösung
von 16000 dpi und ein Polymerfilm der Firma Agfa [83] verwendet. Durch dieses
sehr hohe Auflösungsvermögen entspricht die Filmvorlage weitestgehend dem
Entwurf im angestrebten Zielauflösungsbereich (≥ 50µm). Die fotolithografische
Siebherstellung (Siebdruckvorlage) führte zu einer Verringerung der Leitbahn-
breite und einer Vergrößerung der Leitbahnabstände von ca. 15 - 20µm. Diese
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Abweichung wurde bei der Verwendung einer 15µm Emulsions- bzw. Siebbe-
schichtungsdicke immer beobachtet und ist beispielsweise auf nicht angepasste
Belichtungsdosen, Entwicklungszeiten oder Beugungseffekte (Proximity-Effekt)
zurückzuführen.Diese konstanteAbweichungwurde imRahmenderArbeit nicht
weiterführend untersucht.
Die niedrige Viskosität der untersuchten Resinatpaste von ca. 8 Pa·s (vgl.
Tab. 2.1) führte zum Verfließen der siebgedruckten Resinatstrukturen um ca. 30
bis 40µm. Ohne zusätzliche Layoutanpassungen betrug die durchschnittliche
Leitbahnbreite nach der Sinterung 116µm und der Abstand zwischen den Leiter-
zügen lediglich 81µm (vgl. Abb. 2.8 (links)). Unter Einbeziehung der Abweichun-
gen der Siebdruckvorlage muss zur Herstellung exakter Strukturgeometrien für
diese Resinatpaste im Entwurf die Leitbahnbreite zusätzlich um 15µmverringert
und demzufolge der Leitbahnabstand entsprechend um15µmvergrößertwerden
(vgl. Abb. 2.8 (rechts) und Abb. 2.7 (links), grün eingerahmte Spirale).
Die Abbildung 2.9 zeigt die Vergrößerung dieser siebgedruckten Spirale mit
einer Strukturauflösung von 100µm nach dem Siebdruck (links) und nach der
Sinterung (rechts). Durch das Verfließen der siebgedruckten Resinatstrukturen
um ca. 30 bis 40µm wird die zuverlässig realisierbare Strukturauflösung der
Resinatpaste RP 181208 auf Aluminiumoxid-Keramiken auf ca. 100µm begrenzt.
Abbildung 2.9: Zuverlässig siebdruckbare Spiralen (RP 181208) mit einer Struk-
turauflösung von 100 µm auf einer Aluminiumoxid-Keramik: links) nach dem
Siebdruck; rechts) nach der Sinterung
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2.2.2 Sinterung
Nach dem Druck sollten Resinatpasten 5 bis 10 Minuten bei Raumtemperatur
ruhen, damit dieMaschenstrukturen zu einer homogenen Schicht verfließen kön-
nen. Aufgrund des hohen Lösemittelanteils von bis zu 50% sind im anschließen-
den Trocknungsschritt konstante Trocknungs- und insbesondere gute Durchlüf-
tungsbedingungen zu gewährleisten. Verbleibende Lösungsmittel können einer-
seits zum Abplatzen während der Sinterung, andererseits zu unterschiedlichen
Schichtdicken und damit zu nicht vergleichbaren Flächenwiderständen führen.
Der Trocknungsschritt findet typischerweise bei 80 bis 125 °C für 10 bis 20Minuten
statt.
Resinatpasten können in Mehrzonendurchlauföfen oder in Muffelöfen gesin-
tert werden. Für die vollständige Verbrennung der organischen Bestandteile (vgl.
Abs. 2.1.3) ist eine oxidative Atmosphäre sehr wichtig. Nicht ausreichende Luft-
mengen können durch unvollständige Verbrennung der organischen Bestandteile
hohe Oberflächenrauheiten und damit steigende Flächenwiderstände verursa-
chen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Resinatpasten im PEO-603 der Firma
ATV [84] gesintert. Während der gesamten Prozesszeit wurde der Muffelofen mit
15 slm Druckluft gespült. Die Abb. 2.10 (links) zeigt ein typisches Sinterprofil
für Resinatpasten auf Aluminiumoxid-Keramiken. Die maximale Peaktempera-
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Abbildung 2.10: links) Empfohlenes Sinterprofil für den Einbrand von Resinat-
pasten auf Aluminiumoxid-Keramiken; rechts) Flächenwiderstand in Abhängig-
keit von der Sintertemperatur
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Abbildung 2.11: Oberflächentopographie einer siebgedruckten Spirale
(RP 181208) auf einer Aluminiumoxid-Keramik: links) nach dem Siebdruck;
rechts) nach der Sinterung
tur und Peakzeit sind vom verwendeten Substrat und Präparat abhängig. Für die
untersuchten Pasten werden vom Hersteller 850 °C für 10 Minuten empfohlen
[56].
Analog zu Dickschichtpasten kann der Flächenwiderstand mit Erhöhung der
Sintertemperaturen durch erhöhte Versinterungsdichte geringfügig verringert
werden (vgl. Abb. 2.10 (rechts)) [18]. Silberhaltige Präparate sollten aber auf-
grund der Silberschmelztempertur von 961 °C nicht bei höheren Temperaturen
eingebrannt werden. Die Verlängerung der Peakzeit hat keinen Einfluss auf den
Flächenwiderstand. Auch nach Mehrfacheinbränden zeigen die untersuchten
Resinatpasten keine Änderung der gemessenen elektrischen Schichteigenschaf-
ten. Haftungsprobleme zwischen Resinatmetallisierungen und Aluminiumoxid-
Keramiken konnten mittels Tape-Abzugstest [85] nicht festgestellt werden (vgl.
Abs. 4.2).
Während der Trocknung und Sinterung sinkt die Schichtdicke von 5µm bis
30µm auf 100 nm bis 1µm. Die Schrumpfungsrate S, das Verhältnis von gedruck-
ter (nasser) Schichtdicke TN zur gebrannten Dicke TB, beträgt somit 20 bis 100. Die
Schrumpfungsraten von Dickschichtpasten liegen im Bereich von 1,5 bis 2 [18].
Die Abbildung 2.11 zeigt im Vergleich die Oberflächentopographie der vorge-
stellten Spirale (vgl. Abb. 2.9) nach dem Siebdruck (links) und nach der Sinterung
(rechts). Die blau hinterlegte Messkurve zeigt die Oberflächentopographie der
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Aluminiumoxid-Keramik außerhalb des bedruckten Bereiches. Durch die hohe
Oberflächenrauheit der Aluminiumoxid-Keramik (Ra ≈ 0,450µm) ist eine zuver-
lässige Schichtdickenmessung der ca. 150 nm dünnen aufliegenden Resinatmetal-
lisierung nichtmöglich (vgl. Abs. 2.2.1). DieOberflächentopographienmessungen
wurdenmit dem optischen ProfilometerMicroProf® 300 der Firma Fries Research
& Technology GmbH [86] durchgeführt.
2.3 Resinatpasten und Mehrlagenkeramiksysteme
Nach der vorgestellten Prozessoptimierung für klassische Dickschichtmaterialien
wird in diesem Abschnitt das Hauptaugenmerk auf die Verwendungsmöglich-
keiten von Resinatpasten in der Mehrlagenkeramiktechnologie gelegt.
Mehrlagenkeramiken können anhand der Sintertemperatur in Hoch- (engl.
HighTemperatureCofiredCeramics, HTCC)undNiedertemperaturkeramiken (engl.
Low Temperature Cofired Ceramics, LTCC) eingeteilt werden. Aufgrund der hohen
Sintertemperaturen von über 1500 °C können für HTCC-Materialsysteme nur ei-
ne begrenzte Auswahl relativ schlecht elektrisch leitfähigerMetallisierungen, wie
Molybdän oder Wolfram, eingesetzt werden. Demgegenüber fasst der Begriff
LTCC keramische Materialien zusammen, die typischerweise bei Temperaturen
< 900 °C versintern. Diese vergleichsweise niedrige Sintertemperatur ermöglicht
erst die Verwendung von elektrisch sehr gut leitfähigen Edelmetallen wie Gold
und Silber.
Die Abbildung 2.12 zeigt die grundsätzliche Prozesskette der LTCC-
Technologie im Überblick. Durch separate Bearbeitung und anschließende op-
tische Kontrolle der einzelnen keramischen Grünfolien (engl. Greensheet oder
GreenTape™ - markenrechtlich geschützter Handelsname der Firma DuPont™)
vor der Laminierung und Sinterung kann eine sehr hoheAusbeute erzielt werden.
Insbesondere dieser hohe Anteil an parallelen Prozessschritten unterstreicht die
Vorteile der Mehrlagentechnologie gegenüber der konventionellen Multilayer-
dickschichttechnologie. In der weiterführenden Literatur [18, 87, 88] werden die
einzelnen Prozessschritte und -parameter ausführlich diskutiert. Nach der Sin-
terung (engl. Cofire) zu einem festen Keramiksubstrat können weitere Standard-
dickschichtprozesse (engl. Postfire) folgen. Ein Überblick über die anschließende
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Grünfolie Tempern ViasStanzen Vias Füllen Siebdruck
Stapeln Laminieren Sintern Vereinzeln MontageNachsintern
(Cofire) (Postfire)
Abbildung 2.12: Prozesskette der LTCC-Technologie
Hybridisierung, d.h. die Bestückung, Montage und Kontaktierung von Bauele-
menten und anschließende Häusung, Verkapselung bzw. Passivierung wird in
[10, 18, 38, 89] gegeben. Um die Verwendungsmöglichkeiten von Resinatpasten
in der LTCC-Technologie beurteilen zu können, muss die Zusammensetzung der
keramischen Foliensysteme und Kompatibilität der Sinterprozesse detaillierter
betrachtet werden.
2.3.1 Materialauswahl und Zusammensetzung der
keramischen Folien
Es gibt eine große Vielfalt von LTCC-Herstellern und Materialsystemen mit spe-
zifisch optimierten Eigenschaften für unterschiedlichste Anwendungen [88]. Eine
immer größere Rolle spielen auch kundenspezifischeMaterialsysteme. Diese sind
beispielsweise zur Realisierung von Silizium-Keramik-Verbundsubstraten in ih-
ren thermomechanischen Eigenschaften an Silizium angepasst [90]. Besonders
im asiatischen Raum werden viele LTCC-Systeme ausschließlich für Eigenver-
wendung (engl. Inhouse) entwickelt und nur fertige Module und Baugruppen
vertrieben. Ein andere Vermarktungsstrategie verfolgen reine Materialzulieferer,
die nur Entwicklung und Herstellung der Materialen betreiben. Ein Ausschnitt
frei verfügbarer kommerzieller Materialsysteme ist in Tabelle 2.4 dargestellt.
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Tabelle 2.4: Herstellerangaben ausgewählter LTCC-Materialsysteme
Produkt DP 951 DP9K7 CT707 bf CT700 A6M
Hersteller DuPont DuPont Heraeus Heraeus Ferro
Datenblatt [91] [92] [93] [94] [95]
lieferbare µm 50/114/ 127/ 130/ 130/200/ 127/
Foliendicken 165/254 254 200 300 254
Thermische ppmK 5,8 4,4 7,6 5,8 7
Ausdehnung α
Thermische WmK 3,3 4,6 4,3 4,3 2
Leitfähigkeit λ
Permittivität εr 7,8 7,1 6,3 7,5 - 7,9 5,9
Verlustwinkel 0,006 0,001 0,003 0,002 0,002
tan δ (3GHz) (10GHz) (2,5GHz) (1 kHz) (1-100GHz)
Schrumpfung
lateral % 12,8 9,1 17 14,6 15,4
Toleranz % ± 0,3 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,5 k.A.
z-Achse % 15 11,8 26 26 28
Toleranz % ± 0,5 ± 0,5 ± 4 ± 4 k.A.
Oberflächen- (Datenbl.) µm < 0,3 0,52 k.A. k.A. k.A.
rauigkeit Ra (l=5mm) µm 0,214 0,462 0,123 0,175 0,223
Welligkeit Wa (l=50mm) µm 8,47 11,03 4,70 5,32 6,02
Bindertyp PMMA PMMA PVB PVB PVB
DieHerstellung keramischer Grünfolien erfolgt meist mit Hilfe des Doctor-Blade-
Verfahrens. Mit diesem Verfahren sind Folienstärken zwischen 5µm und 3mm
herstellbar. Eine gießfähige keramische Masse, auch Schlicker genannt, wird
kontinuierlich auf eine unter dem Gießschuh hindurch gezogene Trägerfolie
(Mylarfolie) gegossen. Die Schichtdicke kann u. a. durch den Abstand des Ra-
kels (engl. Doctor Blade) zur Trägerfolie, die Ziehgeschwindigkeit, die Viskosität
des Schlickers und die anschließende Trockenzeit und Trockentemperatur variiert
werden. Durch diesen Ziehprozess treten zum einen richtungsabhängige Effek-
te auf, die zu geringfügigen lateralen Schwindungsunterschieden zwischen der
Ziehrichtung und orthogonalen Achse führen. Zum anderen kann eine Sedimen-
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tation, eine einseitige Ausgasung der flüchtigen Stoffe, sowie eine ungleiche Ver-
teilung der Füllmaterialien eine abweichende Zusammensetzung innerhalb der
Grünfolie verursachen. In Folgeprozessen ist deshalb unbedingt auf die Gießori-
entierung zu achten. Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Herstellung eines
homogenen fließ- bzw. gießfähigen Schlickers bestehend aus:
• Keramikpulver
• Glaspulver
• Dispergiermittel
• Organischen Lösungsmitteln
• Organischem Binder
• Plastifikatoren
• weiteren Additiven
Hauptbestandteil der Folien bilden Glas- und Keramikpulver. Durch die Zugabe
von Gläsern (z.B. Borosilikatglas) mit niedrigen Erweichungstemperaturen wird
ein Flüssigphasensintern mit Sintertemperaturen < 900 °C erst ermöglicht. Die
Gläser umfließen die oxidkeramischen Füllmaterialen (Al2O3 und SiO2), schlie-
ßen die Poren und verdichten den Stoffverbund. Ferner wirkt das Glas als Haft-
vermittler zwischen Substrat und Metallisierung. Die genaue Zusammensetzung
und die Eigenschaften der verarbeiteten Ausgangspulver, wie Reinheit, Korn-
größe, Korngrößenverteilung, Feuchtigkeitsgehalt usw. bestimmen die mechani-
schen elektrischen und thermischen Eigenschaften der fertigen Substrate.
Der wichtigste Inhaltsstoff, der die Verarbeitbarkeit von Grünfolien bestimmt
und ermöglicht, ist der Binder. Er stellt in den Grünfolien die Verbindung zwi-
schen Gläsern und keramischen Füllmaterialen her. Der Binderanteil bestimmt
die Kompressibilität, das Fließverhalten und die Formstabilität der Folien und
ermöglicht das Laminieren der einzeln bearbeiteten Folien zu einem dreidimen-
sional strukturierten Substrat. Die Laminierung der einzelnen Folien erfolgt ober-
halb der Erweichungstemperatur des Binders. Dieser wird dadurch fließfähig
und verbindet unter Druck die Folien miteinander. Ein entsprechend hoher Bin-
deranteil erhöht die Kompressibilität der Folien und erleichtert die Einbettung
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von Leitbahnen und Widerständen, senkt aber die Formstabilität und verlän-
gert das Sinterregime, denn der Binder muss vor der eigentlichen Sinterung
restlos und rückstandsfrei entfernt werden (Abb. 2.13). In den meisten LTCC-
Systemen werden Polymerharze wie Polyvinyle oder Polyacrylate als Binder ein-
gesetzt. Typische Vertreter dieser Stoffgruppen sind Polyvinylbutryral (PVB) und
Polymethylmethacrylat (PMMA) (vgl. Tabelle 2.4). In der ersten Phase der Sin-
terung oxidiert PVB zu Kohlenstoffverbindungen (CO, CO2), PMMA hingegen
wird aufgespalten und verdampft [18, 96].
Die notwendige Elastizität und Flexibilität, die zur Verarbeitung der Grünfoli-
en erforderlich ist, wird mit Hilfe vonWeichmachern (Plastifikatoren) als Zusätze
zumBinder reguliert. Die Zugabe vonDispergatoren und Lösungsmitteln verhin-
dern die Klumpenbildung und sorgen für eine homogene Verteilung des Pulvers
und der Additive.
2.3.2 Sinterung
2.3.2.1 Sinterprofile
TypischeLTCC-Sinterprofile gliedern sich in zweiAbschnitte, denEntbinderungs-
bzw. Ausbrand- (engl. Burnout) und den Sinterzyklus (engl. Firing). Im ersten
Schritt zerfallen und verbrennen die organischen Bestandteile und Lösungsmit-
tel. In Abhängigkeit vomMaterial liegt die Ausbrandtemperatur der organischen
Hilfsstoffe zwischen 180 °C und ca. 500 °C. Damit die organischen Zusätze aus
dem Laminat vollständig entweichen können, wird in der ersten Phase die Brenn-
kammer stetig mit Frischluft gespült und der Temperaturanstieg mit 1 - 5K/min
gering gehalten. Verschiedene Hersteller empfehlen zusätzliche Haltephasen, da-
mit bis zum Ende der Ausbrennphase 99,95% der organischen Bestandteile aus-
getrieben werden (vgl. Abb. 2.13).
Nach dem Burnout befindet sich das Material in einem kreideartigen Zustand
und ist sehr fragil und kaum handhabbar. Deshalb sollte direkt im Anschluß
der Sinterzyklus folgen. Der weitere Temperturanstieg erfolgt mit Aufheizra-
ten bis 10K/min. Die Glasbestandteile erweichen im Bereich der Glasübergang-
stemperatur (550 - 780 °C). Die Glaspartikel verfließen, benetzen die keramischen
Füllstoffe, verschließen die Poren und verdichten das Substrat. Die Spitzentem-
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Abbildung 2.13: Herstellerspezifische Sinterprofile für verschiedene LTCC-
Materialen [91, 92, 94, 95]
peratur beträgt für die meisten Materialsysteme 850 - 875 °C, bei ca. 20 Minuten
Verweildauer. Im Vergleich zu den klassischen, meist zweistufigen Sinterprofilen,
ist das vom Hersteller DuPont empfohlene 9K7-Sinterprofil durch verschiedene
Temperaturhaltepunkte und dadurch eine sehr lange Sinterzeit gekennzeichnet.
Diese Strategie ermöglicht ein gezielt kontrolliertes und differentielles Ausgasen
verschiedener organischer Stoffe und führt zur Verbesserung der Oberflächento-
pographie [97].
2.3.2.2 Thermische Analysen
Zur Beurteilung der Kompatibilität des Ausbrandverhaltens der organischen Be-
standteile von Resinatpasten und keramischen Grünfolien wurden Differenz-
Thermo-Analysen (DTA) und thermogravimetrische Analysen (TGA) durchge-
führt. Für die experimentellen Untersuchungen wurde das Gerät STA409 der
Firma NETZSCH [98] und Korundtiegel eingesetzt.
Die Differenz-Thermo-Analyse basiert auf einem Vergleich der Temperaturen
zwischen einer Probe und einer Referenzprobe (Aluminiumoxid-Pulver) in einer
symmetrischen Messkammer. Die Messkammer wird einem kontrollierten Tem-
peraturprogramm bei vorgegebener Atmosphäre unterworfen und die Tempe-
raturdifferenz zwischen Probe und Referenzprobe wird aufgezeichnet. Anhand
der Temperaturdifferenz ist ablesbar, in welchem Temperaturbereich die Probe
mit der Umgebung Wärme austauscht und wann Reaktionen und Phasenüber-
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Abbildung 2.14: Vergleich der Differenz-Thermo- und thermogravimetrischen
Analysen der Goldresinatpaste RP 181208 und der Silberresinatpaste RP 080310
mit der Gold-Dickschichtpaste DP 5740A
gänge stattfinden. Es können endotherme (Energieverbrauch) oder exotherme
Effekte (Energiefreisetzung) auftreten. Während der meist gleichzeitig stattfinde-
nen thermogravimetrischen Analyse wird parallel zur Temperaturmessung die
Gewichtsänderung der Probe während des Aufheizvorgangs gemessen. In der
weiterführenden Literatur [99, 100, 101] werden die Methoden der thermischen
Analysedetailliert beschrieben. InAnlehnung andie herstellerspezifischen Sinter-
profile (vgl. Abb. 2.13) und zur besseren Vergleichbarkeit der Messwerte wurden
die getrockneten Proben mit einem Gewicht von jeweils 100mgmit Aufheizraten
von 5K/min bis 1000 °C erhitzt.
Die Abbildung 2.14 zeigt im Vergleich das Ausbrandverhalten und den Ge-
wichtsverlust der Gold-Dickschichtpaste DP 5740A der Firma DuPont [102]
mit der Goldresinatpaste RP 181208 und der Silberresinatpaste RP 080310 (vgl.
Tab. 2.1). Die Goldresinatpaste zeigt ein mehrstufiges Ausbrandverhalten. Zwei
sehr schwache Wärmefreisetzungen bei ca. 200 °C und ca. 280 °C sowie zwei sehr
starke exotherme Reaktionen zwischen 400 - 430 °C und 440 - 500 °C konnten be-
obachtet werden. Der Ausbrand der Organik ist bei ca. 530 °C abgeschlossen.
Für die Silberresinatpaste wurde ebenfalls ein mehrstufiges Ausbrandverhalten
aufgezeichnet. Die Paste ist durch zwei sehr schwache exotherme Zersetzungsre-
aktionen bei 200 °C und 320 °C sowie eine stärkere Reaktion im Bereich zwischen
400 - 430 °C gekennzeichnet. Der Ausbrand der organischen Bestandteile ist bei
ca. 450 °C abgeschlossen. Für die Dickschichtpaste konnten nach den schwachen
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Abbildung 2.15: Differenz-Thermo- und thermogravimetrische Analyse von
LTCC-Materialen mit einem PMMA-Bindersystem
Zersetzungsreaktionen der organischen Inhaltstoffe bei ca. 300°C keine weite-
ren markanten endo- oder exothermen Reaktionen verzeichnet werden. Der Un-
terschied zwischen klassischen Dickschichtpasten und Resinatpasten wird beim
Gewichtsverlust besonders deutlich sichtbar. Der Gewichtsverlust der Goldresi-
natpaste beträgt ca. 73%. Die Silberresinatpaste verliert 52% ihres Gewichtes. Der
Verlust der Dickschichtpaste beträgt hingegen nur ca. 6%.
Die Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen das Ausbrandverhalten der untersuch-
ten LTCC-Materialien (vgl. Tab. 2.4). Die Materialsysteme DP951 und DP9K7
Firma DuPont werden durch schwache exotherme Reaktionen zwischen 180 -
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Abbildung 2.16: Differenz-Thermo- und thermogravimetrische Analyse von
LTCC-Materialen mit einem PVB-Bindersystem
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250 °C und starke exotherme Zersetzungsreaktionen zwischen 340 - 430 °C cha-
rakterisiert. Der Binderausbrand ist bei ca. 400 °C beendet (vgl. Abb. 2.15). Die-
ser zweistufige Ausbrand lässt auf die Verwendung eines PMMA-Bindersystems
schließen.
Die untersuchten LTCC-Materialien CT 700 undCT707 bleifrei der FirmaHera-
eus bzw. A6M der Firma Ferro zeigen ein dreistufiges Ausbrandverhalten. Die
größten Zersetzungsraten liegen zwischen 220 - 230 °C, 300 - 340 °C und 390 -
450 °C. Der Binderausbrand ist bei ca. 430 °C bzw. ca. 460 °C beendet (vgl.
Abb. 2.16). Für diese Materialien wird ein PVB-Bindersystem verwendet.
2.3.2.3 Sinterung von Resinatpasten auf keramischen Folien
Die vorgestellten LTCC-Cofire-Sinterprofile sind prinzipiell auch für dieGoldresi-
natpaste RP 181208 und die Silberresinatpaste RP 080310 geeignet (vgl. Abb. 2.10).
Auf den untersuchten LTCC-Materialen, die auf einem PMMA-Bindersystem
basieren (DP 951 und DP9K7), konnte keine zuverlässige Metallisierung mit der
Goldresinatpaste RP 181208 hergestellt werden. In der Entbinderungsphase der
Grünfolien liegt die ebenfalls teilweise entbinderte Resinatpaste nur locker auf
den kreideartigen LTCC-Materialen auf. Durch die raschen und energiereichen
exothermen Zersetzungsreaktionen des Binders der LTCC im Temperaturbereich
von 340 - 430 °C, in Verbindungmit starken exothermen Reaktionen der Goldresi-
natpaste, kann sich die dünne Goldschicht an den Rändern ablösen und abrollen
(vgl. Abb. 2.17 (links)). Begleitende chemische Wechselwirkungen zwischen den
Abprodukten der Entbinderung können nicht ausgeschlossen werden.
In den untersuchten LTCC-Materialen, die auf einem PVB-Bindersystem basie-
ren (CT 700, CT 707 bleifrei und A6M), finden die exothermen Zersetzungsreak-
tionen des Binders über ein breiteres Temperaturspektrum statt. Die zusätzliche
Verbrennungsenergie wird gleichmäßiger an die aufliegende Resinatpaste ab-
gegeben. Es konnten keine Ablösungs- bzw. Abrolleffekte und keine chemischen
Wechselwirkungen zwischendenAbproduktender Entbinderungbeobachetwer-
den (vgl. Abb. 2.17 (rechts)). Die Goldresinatpaste RP 181208 kann deshalb im
Cofire- und Postfire-Verfahren auf diesen LTCC-Materialien verwendet werden.
Die Silberresinatpaste RP 080310 kann nach Auswertung der thermischen Ana-
lyse theoretisch auf allen untersuchten LTCC-Materialen eingesetzt werden,
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Abbildung 2.17: links) Partielle Abrollung der Resinatpaste RP 181208 auf ei-
nemDP951-Substrat während der Entbinderungsphase; rechts) Fehlerfreie Gold-
schicht der Resinatpaste RP 181208 auf einem CT700-Substrat
weil in der Entbinderungsphase keine stärkeren exothermen Zersetzungsreak-
tionen beobachtet wurden, die eine Abrollung der Paste auslösen könnten (vgl.
Abs. 2.3.2.2). Allerdings führt das Silber zu einem früheren Beginn der LTCC-
Schrumpfung [103]. Insbesondere großflächigmit Silberpaste bedruckte Substrate
neigen daher zur Verwölbung, weil die Oberfläche zuerst schrumpft. Die Silber-
paste ist daher für eine zuverlässige Cofire-Verarbeitung ungeeignet und sollte
nur im Postfire-Verfahren eingesetzt werden.
Die Abbildung 2.18 (links) zeigt im Vergleich die gemessenen Flächenwider-
stände auf den untersuchten Materialsystemen in Abhängigkeit von der Cofire-
bzw. Postfire-Prozessierung. Der Flächenwiderstand auf gesinterten Keramik-
Substraten wird hauptsächlich durch die Oberflächenrauheit der Substratmate-
rialien bestimmt (vgl. Abs. 2.1.4). Der erhöhte Widerstand des DP9K7-Substrates
ist auf die Verglasung und die Versumpfung der Resinatmetallisierung zurück-
zuführen (vgl. Abb. 4.12). Durch die mehrstündigen LTCC-Sinterzeiten und die
Schrumpfung des LTCC-Subtrates wird die Agglomeration und das Kornwachs-
tum der Goldpartikel gefördert (vgl. Abb. 2.18 (rechts)). Dies führt zur Verrin-
gerung der Schichtdicke und damit zur Erhöhung des Flächenwiderstandes der
Goldschicht im Vergleich zur Postfire-Verarbeitung.
Haftungsprobleme zwischen Resinatmetallisierungen und den untersuchten
LTCC-Substraten konnten durch einen Tape-Abzugstest [85] nicht festgestellt
werden (vgl. Abs. 4.2).
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Abbildung 2.18: links) Flächenwiderstand in Abhängigkeit von der Cofire- bzw.
Postfire-Prozessierung am Beispiel der Goldresinatpaste RP 181208 und der Sil-
berresinatpaste RP 080310 (Sieb: VA325/24); rechts) Agglomeration der Goldpar-
tikel der Resinatmetallisierung (RP 181208) auf einem CT707 bleifrei-Substrat
2.3.3 Siebdruck auf Grünfolien
Im Abschnitt 2.2.1 wurden die Siebdruckeigenschaften von Resinatpasten auf
Aluminiumoxid-Keramiken ausführlich diskutiert. In diesem Abschnitt wird
die vorgestellte Methodik zur Bestimmung der realisierbaren Strukturauflösung
und Strukturgenauigkeit für den Siebdruck von Resinatpasten auf grüne LTCC-
Materialien angewendet. Das zuverlässig erzielbare Auflösungsvermögen muss
für jede verwendete Paste und jedes Substratmaterial empirisch ermittelt werden.
Die vorgeschlageneVorgehensweisewird in experimentellenUntersuchungenam
Beispiel der Resinatpasten RP 181208 auf CT 700-Grünfolien demonstriert.
Für die Untersuchungen wurden die im Abschnitt 2.2.1.3 vorgestellten Spi-
ralen mit einer Strukturauflösung von 50 - 150µm verwendet. Zum Siebdruck
der Resinatpaste RP 1812008 wurde wiederum ein strukturiertes Sieb Typ 5 [79]
mit 400mesh Edelstahlgewebe (VA400/18) der Firma KOENEN [73] und einer
15µm Siebbeschichtungsdicke verwendet. Die Resinatpaste wurde auf jeweils
drei CT 700-Grünfolien mit einem Absprung von 1,2mm, einer Rakelgeschwin-
digkeit von 5 cm/s und einer Rakelkraft von 50N gedruckt. Zur gleichmäßigen
Füllung der Siebmaschen wurde ebenfalls ein Flutrakel eingesetzt. Die Abbil-
dung 2.19 zeigt die erzielten Druckergebnisse im Überblick.
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Abbildung 2.19: Siebgedruckte Spiralen (RP 181208) mit einer Strukturauflösung
von 50 - 150µmund zusätzlicher Anpassung der Leiterzugbreite um+15,+10, -10
und -15µm auf einem CT700-Substrat
Zur Bestimmung der Strukturauflösung und Strukturgenauigkeit wurde das
Druckbild an sechs Punktenmit demMessmikroskop VMS ergo der FirmaWalter
Uhl [81] mit fünffacher Vergrößerung vermessen. Wie bereits vorgestellt, verflie-
ßen die siebgedruckten Strukturen der untersuchten Resinatpaste RP 181208 auf
Aluminiumoxid-Keramiken um ca. 30 bis 40µm (vgl. Abb. 2.8). Dieses schlech-
te Standverhalten der Pasten nach dem Siebdruck ist auf die niedrige Viskosität
und den hohen Lösungsmittelanteil zurückzuführen. Auf grünen LTCC-Folien
konnte dieses Verhalten nicht beobachtet werden, weil die saugfähigen Grünfo-
lien die Lösungsmittel aufnehmen und dadurch das Verfließen der Resinatpaste
weitestgehend verhindern (vgl. Abb. 2.20).
Die siebgedruckten Resinatleiterzüge werden während des nachfolgenden un-
iaxialen Laminationsprozesses von ca. 8µm auf ca. 1,5µm zusammen und um ca.
20 - 30µm breiter gedrückt (vgl. Abb. 2.20). Die uniaxiale Lamination wurde ent-
sprechend dem LTCC-Standardprozess mit der hydraulischen Laborpresse P200
der Firma Vogt [104] mit 20 kN für eine Minute bei 70 °C durchgeführt. Nach
der isostatischen Lamination konnte keine signifikante Änderung der Strukturen
beobachtet werden (vgl. Abb. 2.20). Der zweite Laminationsschritt wurde mit
der isostatischen Heißpresse IL-4008PC der Firma PTC [105] bei 210 bar für zehn
Minuten bei 70 °C durchgeführt.
Während der Sinterung schrumpfte das CT 700-Substrat um ca. 15%. Ohne zu-
sätzliche Layoutanpassungen betrug die durchschnittliche Leitbahnbreite nach
der Sinterung 104µm und der Abstand zwischen den Leiterzügen 68µm (vgl.
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Abbildung 2.20: Auswertung der Dimensionsabweichungen der einzelnen Ferti-
gungsprozessschritte und Auswirkung zusätzlicher Anpassungsfaktoren auf die
Maßhaltigkeit am Beispiel einer Spirale mit einer Strukturauflösung von 100 µm
für die Resinatpaste RP 181208 auf einemCT700-Substrat: links) ohne zusätzliche
Anpassung der Leitbahnbreite; rechts) Verringerung der Leitbahnbreite um15µm
bzw. Vergrößerung des Leitbahnabstandes um 15µm im Entwurf
Abb. 2.20 (links) und Abb. 2.19, rot eingerahmte Spirale)). Unter Einbeziehung
der bekannten Toleranzen und Abweichungen der Siebherstellungmuss zur Rea-
lisierung exakter Strukturgeometrien imEntwurfsprozess eine entsprechendeAn-
passung vorgenommen werden. Für die untersuchte Resinatpaste RP 181208 auf
dem LTCC-Materialsystem CT700 müssen hierfür die Leiterzugbreiten um 15 -
Abbildung 2.21: Zuverlässig siebdruckbare Spiralen (RP 181208) mit einer Struk-
turauflösung von 100 µm auf einem CT700-Substrat: links) nach dem Siebdruck;
rechts) nach der Sinterung
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20µm verringert und demzufolge die Leiterzugabstände um 15 - 20µm vergrö-
ßert werden (vgl. Abb. 2.20 (rechts) und Abb. 2.19, grün eingerahmte Spirale). Die
Abbildung 2.21 zeigt die Vergrößerung dieser siebgedruckten Spirale mit einer
entworfenen Strukturauflösung von 85µm nach dem Siebdruck (links) und nach
der Sinterung (rechts). Durch die Verbreiterung der siebgedruckten Resinatstruk-
turen während des Laminationsprozesses um ca. 20 bis 30µm und die deshalb
notwendige Anpassung des Layoutes, wird die zuverlässig realisierbare Struk-
turauflösung für die Resinatpaste RP 181208 auf CT 700-Substraten auf ca. 80µm
limitiert.
2.3.4 Übergänge zu LTCC-Metallisierungssystemen
Als Metallisierung für LTCC-Schaltungsträger kommen vorwiegend Leitpasten
aus Gold oder Silber sowie Legierungen aus Gold oder Silber mit Palladium
oder Platin zu Anwendung [102, 106]. Silberpasten werden hauptsächlich auf
versiegelten Innenlagen verwendet. Auf Außenlagen neigt Silber unter Feuch-
tigkeitseinfluss zur Korrosion und Migration, deshalb verbietet sich der Einsatz
unabgedeckter reiner Silber-Metallisierungen. Insbesondere für Drahtbond- und
Lötverbindungen werden auf Außenlagen Pasten aus Silber-Palladium (AgPd)
oder Silber-Platin (AgPt) eingesetzt.
Goldpasten haben imVergleich zu Silberpasten stabilere elektrischeEigenschaf-
ten. Sie neigen nicht zur Korrosion und Migration und können daher auch unter
extremen Umweltbedingungen ohne Schutzabdeckung verwendet werden. Sie
eignen sich sehr gut für die Feinleitertechnik und werden bevorzugt in Multi-
layerschaltungen eingesetzt. Als Kontaktierungstechnik empfiehlt sich das Bon-
den. Das Löten auf reinen Gold-Metallisierungen ist nur mit Spezialloten, die
beispielsweise Indium enthalten, möglich. Daher werden für Standardlote Gold-
Palladium (AuPd), Gold-Platin (AuPt) oder Gold-Platin-Palladium (AuPtPd) als
lötbare Metallisierungen eingesetzt. Allerdings liegt der Preis für Goldpasten um
den Faktor 10 über dem vergleichbarer Silberpasten.
Um die Kostenvorteile und die Materialeigenschaften miteinander zu kombi-
nieren, wird beim Mixed-Metal-System Silber für die Innenmetallisierung, AgPd
und AgPt als lötbare sowie Gold als dünndrahtbondbare Metallisierung für die
Außenlagen verwendet. Gold und Silber dürfen aufgrund des größeren Diffu-
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Abbildung 2.22: Innen- und außenliegende Übergänge zwischen Goldresinat-
und Dickschichtmetallisierungen: a - b) Leitbahnübergänge; c - d) Durchkontak-
tierungsübergänge
sionskoeffizienten vom Silber im Vergleich zum Gold nicht direkt miteinander
in Berührung kommen. Die Folge wäre ein überproportionales Diffundieren des
Silbers in die Goldschicht [107]. Diese Materialabwanderung führt zum Auf-
blühen der Goldschicht, zur Verarmung der Silberschicht und zur Entstehung
von Hohlräumen, den sogenannten Kirkendall-Fehlstellen [108]. Durch zusätz-
liche Postfire-Schritte wird dieser Diffusionsprozess beschleunigt [109]. An der
Übergangsstelle zwischen den Materialsystemen werden hauptsächlich palla-
diumdotierte Silberpasten eingesetzt. Der Übergang zwischen dem Silber- und
Gold-System kann über eine Durchkontaktierung oder die Überlappung der Leit-
bahnen erfolgen.
Um Resinatpasten ein breites Einsatzspektrum zu erschließen, wurden die
Übergangsmöglichkeiten am Beispiel der Goldresinatpaste RP 181208 zu Gold-
und Mixed-Metal-Dickschichtpasten für die Cofire- und Postfire-Anwendungen
systematisch charakterisiert. In der Tabelle 2.5 werden die untersuchten Materi-
alkombinationen und die möglichen Übergangskonfigurationen für die Cofire-
Verarbeitung in einer Versuchsmatrix zusammengefasst. Zur experimentellen Er-
probung wurden für jede Übergangskonfiguration jeweils neun Daisy-Chain-
Strukturen mit 100 Durchkontaktierungs- oder Leitbahnübergängen hergestellt
und anschließend charakterisiert.
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Tabelle 2.5: Versuchsmatrix zur Erprobung der Leitbahn- und Durchkon-
taktierungsübergänge zwischen Resinat-Dickschichtmetallisierungen im Cofire-
Verfahren
Probe Übergangs- Substrat Dickschicht- Legierung Leitbahn/
Nr. typ paste Via
1 Abb. 2.22 a CT 700 TC7102 Au Leitbahn
2 Abb. 2.22 a CT 700 TC7402 AgPd Leitbahn
3 Abb. 2.22 b DP951 DP5740A Au Leitbahn
4 Abb. 2.22 b CT700 TC7102 Au Leitbahn
5 Abb. 2.22 c CT 700 TC7101 Au Via
6 Abb. 2.22 c CT 700 TC7406 AgPd Via
7 Abb. 2.22 d DP951 DP5738 Au Via
8 Abb. 2.22 d DP951 DP6138 AgPd Via
9 Abb. 2.22 d CT700 TC7101 Au Via
10 Abb. 2.22 d CT700 TC7406 AgPd Via
Die Abbildung 2.23 (links) zeigt eine Daisy-Chain-Versuchsstruktur mit Überlap-
pungsübergängen zwischenderResinatpasteRP 181208undderDickschichtpaste
Abbildung 2.23: Daisy-Chain-Struktur zur Charakterisierung der Übergänge
zwischen Resinat- und Dickschichtmetallisierungen: links) Mikroskopaufnahme
von Leitbahnübergängen (Übergangstyp: Abb. 2.22 (a)); rechts) Röntgenaufnah-
me von Durchkontaktierungsübergängen mit vergrabener Resinatmetallisierung
(Übergangstyp: Abb. 2.22 (d))
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TC7102 der Firma Heraeus auf dem LTCC-Material CT 700 (vgl. Abb. 2.22 (a)).
Die Pasten überlappen sich in einem 300µm breiten Überlappungsbereich. Die
Leitungsbreite beträgt 250µm. Insgesamt beträgt die gesamte Leitungslänge der
Daisy-Chain-Struktur 60mm. Die Röntgenaufnahme in Abbildung 2.23 (rechts)
zeigt eine Daisy-Chain-Versuchsstruktur zur Charakterisierung vergrabener
Durchkontaktierungsübergänge zwischen der Resinatpaste RP 181208 und der
Via-Füllpaste TC7101 der Firma Heraeus, ebenfalls auf dem LTCC-Material
CT 700. Aufgrund der geringen Schichtdicke sind vergrabene Resinatmetalli-
sierungen auf Röntgenbildern nicht bzw. nur sehr schwer zu erkennen (vgl.
Abb. 2.27). Im Rahmen der Untersuchungen wurden Durchkontaktierungen mit
einen Durchmesser von 150µm in einem Abstand von 700µm verwendet.
2.3.4.1 Cofire-Leitbahnübergänge
Die untersuchte Goldresinatpaste RP 181208 kann sehr gut im Cofire-Verfahren
mit Gold-Dickschichtpasten kombiniert werden. Allerdings muss bei der Über-
lappung der Pasten die Druckreihenfolge unbedingt beachtet werden. Als ers-
tes muss die Resinat- und anschließend die Dickschichtpaste gedruckt wer-
den. Andernfalls führt die aufliegende Goldresinatschicht zum Abrollen und
Ablösen der Metallisierung. Die Abbildung 2.24 zeigt die Auswirkungen der
Druckreihenfolge auf die Überlappungszonen zwischen der Goldresinatpaste
Goldresinatpaste
RP 181208
Goldpaste
TC 7102
Goldpaste
TC 7102
Überlappungs-
bereich
Überlappungs-
bereich
Abbildung 2.24: Leitbahnübergang zwischen der Goldresinatpaste RP 181208
und der Gold-Dickschichtpaste TC7102 mit unterschiedlicher Druckreihenfolge
auf einem CT700-Substrat: links) Goldresinat- und anschließend Dickschichtpas-
te; rechts) Dickschicht- und anschließend Goldresinatpaste
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RP 181208 und der Goldpaste TC7102 auf dem LTCC-Materialsystem CT700.
In der Abbildung 2.25 werden die gemessenen Widerstandswerte des Daisy-
Chain-Versuchslayouts nach der Sinterung und drei weiteren Postfire-Zyklen
dargestellt. Der außenliegende Überlappungsdruck von Goldresinat- mit Gold-
Dickschichtpasten ist für das untersuchte LTCC-Materialsystem CT700 sehr gut
realisierbar (vgl. Abb. 2.22 (a)). Auch nach weiteren Postfire-Schritten verhalten
sich diese Übergänge sehr zuverlässig und stabil. Der Überlappungsdruck der
Goldresinatpastemit der Silber-Palladium-Dickschichtpaste TC7402 ist hingegen
nicht zuverlässig realisierbar. Die Silbermigration führt bereits nach einemweite-
remPostfire-Schritt zurUnterbrechungderÜbergänge.DieAbbildung 2.26 (links)
zeigt mit 200-facher Vergrößerung den Übergangsbereich zwischen der Resi-
natpaste und der Silber-Palladium-Dickschichtpaste nach drei weiteren Postfire-
Zyklen. In der 1.000-fachen Vergrößerung ist die Unterbrechung und Zerstörung
der dünnen Goldschicht deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 2.26 (rechts)).
Für das DP951-Materialsystem konnten ausschließlich vergrabene Übergänge
zwischen Goldresinat- und Gold-Dickschichtpasten erfolgreich getestet werden
(vgl. Abb. 2.22 (b)). Die im Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellte Abrollung der dünnen
Metallschicht während der Entbinderungsphase wird durch die Einlaminierung
der Resinatmetallisierung verhindert (vgl. Abb. 2.17).
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Abbildung 2.25: Initialwiderstand des Daisy-Chain-Versuchslayouts nach der
Sinterung und weiteren Postfire-Prozessen: links) außenliegende Metallisierung
(Übergangstyp: Abb. 2.22 (a)); rechts) vergrabene Metallisierung (Übergangstyp:
Abb. 2.22 (b))
46 Kapitel 2. Metallorganische Resinatpasten
AgPd-Paste
TC 7402
AgPd-Paste
TC 7402
Goldresinatpaste
RP 181208
Abbildung 2.26: Leitbahnübergang zwischen der Goldresinatpaste RP 181208
und der Silber-Palladium-Dickschichtpaste TC7402 auf einem CT700-Substrat:
links) Übersichtsaufnahme mit 200-facher Vergrößerung; rechts) Detailaufnahme
der Resinatmetallisierung mit 1.000-facher Vergrößerung
2.3.4.2 Cofire-Durchkontaktierungsübergänge
Außenliegende direkte Anbindungen von Resinatpaste und Durchkontaktierun-
gen konnten im Cofire-Verfahren auch für das Materialsystem CT700 nicht reali-
siertwerden (vgl.Abb. 2.22 (c)).Durchdasgeringfügigunterschiedliche Schrump-
fungsverhalten der Füllpaste und der LTCC-Folien [110] reißt die sehr dünne Re-
sinatmetallisierung am Übergang zwischen Via-Füllpaste und LTCC immer ab
(vgl. Abb. 2.27 (links)). Direkte Übergänge von Resinatpasten zu Durchkontak-
Abbildung 2.27: Übergänge zwischen der Goldresinatpaste RP 181208 und der
Via-Füllpaste TC7101 in CT 700: links) außenliegende Resinat- (Übergangstyp:
Abb. 2.22 (c)); rechts) vergrabene Resinatmetallisierung im Querschnitt (Über-
gangstyp: Abb. 2.22 (d))
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tierungen konnten nur mit vergrabenem Resinatpastendruck für DuPont- und
Heraeus-LTCC-Materialien realisiert werden (vgl. Abb. 2.22 (d)). Die zusätzliche
FixierungderResinat- undVia-Füllpaste durchdie Einlaminierung ermöglicht die
Realisierung dieser Übergänge (vgl. Abb. 2.27 (rechts)). Die Abbildung 2.28 zeigt
die gemessenenWiderstandswerte des Daisy-Chain-Versuchslayouts. Übergänge
von Goldresinat- zu Golddurchkontaktierungsfüllpasten konnten stabil realisiert
werden. Auch nach weiterer Postfire-Prozessierung zeigen diese Übergänge ein
sehr stabiles Verhalten. Übergänge zu Silber-Palladium-Füllpasten sind wegen
der verstärkten Silbermigration nicht stabil. Bereits wenige Postfire-Schritte füh-
ren zur Zerstörung und Unterbrechung der Übergänge.
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Abbildung 2.28: Initialwiderstand des Daisy-Chain-Versuchslayouts nach der
SinterungundweiterenPostfire-Prozessenmit vergrabenerResinatmetallisierung
(Übergangstyp: Abb. 2.22 (d))
2.3.4.3 Postfire-Leitbahn- und Durchkontaktierungsübergänge
Parallel zur Charakterisierung der Cofire-Übergänge wurden wiederum am Bei-
spiel der Goldresinatpaste RP 181208 die möglichen Leitbahn- und Durchkon-
taktierungsübergänge zu Gold- undMixed-Metal-Dickschichtpasten für Postfire-
Anwendungen untersucht (vgl. Abb. 2.22 (a) und (c)). Die Tabelle 2.6 gibt einen
Überblick über die untersuchten Materialkombinationen. Die überlappenden
Leitbahnübergänge wurden in zwei separaten Postfire-Schritten hergestellt (vgl.
Abb. 2.22 (a)). Die Abbildung 2.29 (links) zeigt die gemessenenWiderstandswerte
des Daisy-Chain-Versuchslayouts.
48 Kapitel 2. Metallorganische Resinatpasten
Tabelle 2.6: Versuchsmatrix zur Erprobung der Leitbahn- und Durchkontak-
tierungsübergänge zwischen Resinat-Dickschichtmetallisierungen im Postfire-
Verfahren
Probe Übergangs- Substrat Dickschicht- Legierung Leitbahn/
Nr. typ paste Via
1 Abb. 2.22 a DP951 DP5740A Au Leitbahn
2 Abb. 2.22 a DP951 DP4597 AgPdPt Leitbahn
3 Abb. 2.22 a DP951 DP6146 AgPd Leitbahn
4 Abb. 2.22 c CT 951 DP5738 Au Via
5 Abb. 2.22 c CT 700 TC7101 Au Via
6 Abb. 2.22 c DP 951 TC701 AuAg Via
7 Abb. 2.22 c CT 951 DP6138 AgPd Via
8 Abb. 2.22 c CT 700 TC7406 AgPd Via
Direkte Übergänge zuGoldpasten konnten erwartungsgemäß erfolgreich getestet
werden. Der untersuchte Übergang zur Silber-Palladium-Leitpaste ist auch im
Postfire-Verfahren nicht zuverlässig realisierbar. Bereits zwei weitere Postfire-
Zyklen führten zum Ausfall der Daisy-Chain-Struktur. Ein direkter Übergang zu
einer lötbaren Metallisierung konnte durch einen Überlappungsdruck mit der
Gold-Palladium-Platin-Paste DP 4597 erfolgreich realisiert werden.
Zur experimentellen Erprobung der Postfire-Durchkontaktierungsübergänge
wurden im ersten Schritt die vergrabenen Daisy-Chain-Strukturen aufgebaut
und in einem zweiten Postfire-Schritt die Resinatmetallisierungen hergestellt
(vgl. Abb. 2.22 (c)). Die Abbildung 2.29 (rechts) zeigt die gemessenen Wider-
standswerte des Daisy-Chain-Versuchslayouts. Neben den Gold-Via-Füllpasten
konnte auch die Gold-Silber-Via-Füllpaste TC701 des Mixed-Metal-Systems
erfolgreich erprobt werden. Direkte Übergänge von Goldresinatpasten zu
Silber-Palladium-Füllpasten sind auch im Postfire-Verfahren nicht zuverlässig
herstellbar.
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Abbildung 2.29: Initialwiderstand des Daisy-Chain-Versuchslayouts nach der
Sinterung und weiteren Postfire-Prozessen: links) Übergänge zu Leitbahnen
(Übergangstyp: Abb. 2.22 (a)); rechts) Übergänge zu Durchkontaktierungen
(Übergangstyp: Abb. 2.22 (c))
3 Fotolithografische
Strukturierungstechnologien
3.1 Oberflächenfeinstrukturierung
ImKapitel 2wurdegezeigt, dassdie zuverlässigedirekte Siebdruckstrukturierung
für Resinatpasten auf festen Keramiken und grünen keramischen Folien durch
die Eigenschaften der Paste auf ca. 100µm begrenzt ist. Zur Realisierung höherer
Strukturauflösungenwerden in diesemAbschnitt dieMöglichkeiten undGrenzen
der Ätzstrukturierung von Resinatmetallisierungen untersucht und vorgestellt.
AufGrundlage dieser ErgebnissewerdendieVerwendungsmöglichkeiten einer
dünnen Resinatmetallisierung als Startschicht für galvanische Schichtaufbaupro-
zesse charakterisiert.
3.1.1 Subtraktivverfahren
Die Abbildung 3.1 zeigt im Überblick schematisch die notwendigen technolo-
gischen Prozesschritte zur subtraktiven Strukturierung. Im ersten Prozessschritt
wird das Substrat in der Regel vollflächig mit Resinatpaste bedruckt und gesin-
tert. Im nächsten Schritt wird ein Trockenfilmresist auf das Substrat laminiert
oder ein flüssiger Fotolack, beispielsweise durch Rotations- (engl. Spin Coating),
Tauch- oder Sprühbeschichtung, aufgebracht und fotolithografisch strukturiert.
Im anschließenden nasschemischen Ätzprozess werden die freiliegenden Struk-
turen mit dem Lack als Maske geätzt. Der verwendete Fotolack muss während
dieses Prozesses gegenüber der Ätzmedien resistent sein. Im letzten Schritt wird
der Fotolack entfernt.
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(a)
(b)
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Abbildung 3.1: Technologischer Ablauf des subtraktiven Strukturierungsverfah-
rens: a) Resinatmetallisierung vollflächig aufbringen, b) Fotolack aufbringen und
strukturieren, c) Metallisierung ätzen, d) Fotolack entfernen
3.1.1.1 Fotolithografie
Im Handel ist ein breites Produktportfolio von Trockenfilm- und flüssigen Fo-
toresisten für die Waferprozessierung in der Halbleiterindustrie verfügbar. Für
die unterschiedlichen Verarbeitungsformen und Anwendungsbereiche sind an-
gepasste Lacke erhältlich. Für nasschemische Ätzprozesse empfohlene Fotolacke
sind in ihrer chemischen Zusammensetzung insbesondere auf die Haftung zum
Substrat optimiert. Die Firma MicroChemicals bietet für diesen Anwendungs-
bereich optimierte Dünnlacke der AZ® 1500 Serie an [111]. Diese Positiv-Lacke
werden aus der flüssigen Phasemittels Rotationsbeschichtung (engl. Spin Coating)
auf das Substrat aufgebracht. Für unterschiedliche Lackschichtdicken im Bereich
von 500 nm bis 3µm stehen in dieser Lackfamilie Fotolacke mit unterschiedlichen
Viskositäten zurAuswahl. Umdie Rauheit der LTCC-Keramik auszugleichen und
eine gleichmäßige Lackschicht zu garantieren, wurde für die experimentellen Un-
tersuchungen der Fotolack AZ® 1518 [112] ausgewählt. Nach Herstellerangaben
können durch die Variation der Schleuderdrehzahl von 2000 bis 6000 rpm auf
Silizium-Wafern Lackschichtdicken im Bereich von 2,5 bis 1,5µm erzielt werden
[112].
Zur besseren Lackhaftung wurde entsprechend der Herstellerempfehlung ein
sogenannter TI PRIME [113] im Spin Coating-Verfahren mit 4000 rpm in 60 Se-
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kunden aufgeschleudert und anschließend bei 125 °C für zwei Minuten auf einer
Heizplatte ausgeheizt. Der Fotolack AZ® 1518 [112] wurde ebenfalls mittels Spin
Coating mit 4000 rpm in 60 Sekunden aufgeschleudert und anschließend eine
Minute bei 115 °C ausgeheizt (engl. Prebake oder Softbake). Dieser Ausheizschritt
treibt den Großteil des vorhandenenWassers aus und verringert den Restlösemit-
telanteil, wodurch der Fotolack stabilisiert wird.Mit diesen Schleuderparametern
konnte auch auf rechteckigen LTCC-Substraten eine gleichmäßige Lackdicke von
ca. 2µm errreicht werden.
Das belackte Substrat wurde mit dem Mask Aligner MA8 der Firma SÜSS
MicroTec AG [114] im Hartkontakt-Verfahren mit einer Belichtungsdosis von
190 J/cm2 (365 nm, i-Linie) belichtet. Während der Kontaktbelichtung wird die
Fotomaske direkt auf die Lackschicht gepresst. Auflösungsbegrenzende Streu-
bzw. Beugungseffekte des Lichts treten nur an den Strukturkanten auf (Proximity-
Effekt). Der Auflösungsverlust wird bei diesem Verfahren auf ein durch die Lack-
dicke bedingtes Minimum reduziert. Durch den direkten Kontakt zwischen Mas-
ke und Substrat kann der Fotolack oder die Maske schnell verkratzt oder ver-
schmutzt werden. Partikel, verwölbte Substrate oder Lackunebenheiten können
den Abstand zwischen Maske und Substrat vergrößern und damit die Abbil-
dungsqualität und Strukturgenauigkeit verschlechtern. Zur Untersuchung der
erzielbaren Strukturauflösung wurde eine Chromfotomaske [115] mit Teststruk-
turen im Bereich von 3 bis 10µm verwendet.
Ein weiterer zusätzlicher Temperaturprozess zwischen Belichtung und Ent-
wicklung (engl. Post Exposure Bake, PEB) ist für den Fotolack AZ® 1518 nicht
erforderlich.
Das belichtete Substrat wurde in der Entwicklerlösung im AZ® 726 [116] in
30 Sekunden entwickelt. Zur Erhöhung der thermischen und chemischen Stabi-
lität der Lackstrukturen gegenüber nachfolgenden Prozessen (Galvanik, Ätzen)
wurden die restlichen Lösungsmittel- undWasseranteile im Fotolack durch einen
abschließenden Temperaturprozess ausgetrieben (engl. Postbake oder Hardbake).
Hierbei ist darauf zu achten, dass der Fotolack bei ca. 110 - 130 °C zufließenund zu
verrunden beginnt. Außerdem können unterschiedliche Wärmeausdehnungsko-
effizienten zwischen Fotolack und Substrat vor allem bei dickeren Lackschichten
zu Spannungsrissen führen. Der Hardbake wurde deshalb bei einer Temperatur
von 105 °C für 30 Minuten durchgeführt.
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Die Abbildung 3.2 (links) zeigt das belackte und entwickelte Substrat. Mit den
vorgestellten Parametern konnten alle Teststrukturenmit einer Strukturauflösung
von 3 bis 10± 1µm auf freigesinterten und nicht polierten DP951-Substraten zu-
verlässig fotolithografisch übertragen werden. Die hohe Oberflächenrauheit der
LTCC-Keramik verhindert eine zuverlässige Herstellung höherer Strukturauflö-
sungen. Zur Realisierung höherer Auflösungen müssen zuerst die Möglichkei-
ten der Oberflächenmodifikation wie Läppen und Polieren [117] oder Sol-Gel-
Beschichtungen [118] der LTCC und die anschließende Eignung als Substrat für
Resinatpasten weiterführend untersucht werden.
Abbildung 3.2: links) AZ® 1518-Fotolackstrukturen mit einer Dicke von 2µm
und einer Auflösung von 10 bis 3µm auf einem DP951-Substrat; rechts) geätzte
Strukturen mit einer Auflösung von 10 bis 3µm auf diesem DP951-Substrat
3.1.1.2 Ätzen
Goldresinatpaste
ZurAuswahl eines geeignetenMediums fürdiemöglichst rückstandsfreieÄtzung
von Goldresinatpasten muss die Zusammensetzung der Pasten, insbesondere die
verwendeten Zuschlagstoffe, berücksichtigt werden (vgl. Abs. 2.1.3).
Zum nasschemischen Ätzen von Gold kann ein Gemisch aus konzentrierter
Salzsäure und konzentrierter Salpetersäure (HCl/HNO3), im Mischungsverhält-
nis 3 : 1, auch Königswasser genannt, eingesetzt werden. Bei Raumtemperatur
beträgt die Ätzrate ca. 10µm/min. Durch die Erwärmung des Gemisches wird
die Ätzrate auf einige 10µm/min erhöht [119]. Gold kann darüber hinaus in ei-
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ner wässrigen Iod-Kaliumiodid-Lösung (KI/I2) geätzt werden. ImMischungsver-
hältnis KI : I2 : H2O = 40 g : 1 g : 40ml beträgt die Ätzrate bei Raumtemperatur ca.
1µm/min [119]. Außerdem sind wässrige Lösungen des sehr giftigen Natrium-
cyanid (NaCN) oder des ebenfalls sehr giftigen Kaliumcyanid (KCN) zum Ätzen
des Edelmetalls geeignet. In der Zusammensetzung 60 g/l Kaliumcyanid, 10 g/l
Natriumhydroxid und 5 g/l 3,4,5-Trinitrobenzolsulfonsäure können bei Raum-
temperatur Ätzraten von ca. 100 nm/min erzielt werden [119, 120].
Der in Resinatpasten verwendete Haftvermittler Bismut (Bi) kann beispiels-
weise in oxidierenden Säuren wie Salpetersäure, oder in heißer konzentrierter
Schwefelsäure oder in Citronensäure mit Peroxodisulfat als starkes Oxidations-
mittel geätzt werden [120].
Die zur Verhinderung der Agglomeration eingesetzten Platinmetalle wie Rho-
dium (Rd) oder Iridium (Ir) können beispielsweisemit erhitztemoder kochendem
Königswasser geätztwerden. Die sehr hohenÄtzraten dieses heißen oder kochen-
den Säuregemisches würden die Goldschicht in sehr kurzer Zeit ätzen und die
Lackstrukturen schnell unterätzen. Außerdem schränkt die Aggressivität dieser
Verbindung die Fotolackauswahl extrem ein. Zum Ätzen der Platinmetalle sind
nach [120] ebenso wässrige Lösungen des sehr giftigen Kaliumcyanid geeignet.
Zum gleichzeitigen Ätzen des Goldes und der Platinmetalle wurde deshalb die
vorgestellte Kaliumcyanid-Lösung ausgewählt. Durch das Erhitzen der Lösung
auf 60 °C konnte die Goldresinatpaste RP 181208 auf Aluminiumoxid-Keramiken
und LTCC-Substraten in einer Minute mit einer Rate von ca. 150 nm/min geätzt
werden. Die alkalische Lösung greift die Substratmaterialien und den Fotolack
nicht an.
Die Abbildung 3.3 (rechts) zeigt die Ätzrückstände auf einer Aluminiumoxid-
Keramik in Form von Partikeln mit einer maximalen Größe von 100 nm. Das
EDX-Spektrum der Rückstände wird in der Abbildung 3.3 (links) dargestellt.
Die EDX-Analysenwurdenmittels Rasterelektronenmikroskopie XL 30 der Firma
Philips [121] mit einer Beschleunigungsspannung von 10 kV durchgeführt. Wie
im Abschnitt 2.1.3 dargestellt, wird der Elektronenstrahl in der Probe gestreut,
so dass charakteristische Röntgenstrahlung in einer Anregungsbirne mit einem
Durchmesser von 0,1 - 2µm emittiert wird. Durch die zusätzliche Überlagerung
der elementspezifischen Peaks von Rhodium und Bismut im Bereich zwischen 2
und 3 keV ist die exakte Elementbestimmung und Quantisierung deshalb nicht
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zuverlässig möglich. Es konnten ausschließlich Spuren ggf. beider Elemente und
das Aluminium (Al) in der Aluminiumoxid-Keramik nachgewiesenwerden.Wei-
tere Ätzprossemit oxidierenden Säuren führten zu keinem nachweisbaren Erfolg.
Die Abbildung 3.2 (rechts) zeigt, dass alle Teststrukturen mit einer Auflösung
von 3 bis 10µm auf einem freigesinterten und nicht polierten DP951-Substrat mit
der vorgestelltenKaliumcyanid-Lösung freigeätztwerdenkonnten.Aufgrundder
geringen Schichtdicke ist die seitliche Unterätzung auf diesen rauhen Substraten
sehr schwer abschätzbar. Sie liegt typischerweise in Bereichen kleiner 250 nm.
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Abbildung 3.3: links) EDX-Spektrum der Ätzrückstände der Goldresinatpas-
te RP 181208 auf einer Aluminiumoxid-Keramik; rechts) REM-Aufnahme dieser
Rückstände mit 10.000-facher Vergrößerung
Silberresinatpaste
Silber kann nasschemisch beispielsweise neben der vorgestellten Iod-
Kaliumiodid-Lösung (KI/I2) mit einer wässrigen Lösung aus konzentrierter Salz-
säure (HCl) und konzentrierter Salpetersäure (HNO3) im Mischungsverhält-
nis HNO3 : HCl :H2O = 1 : 1 : 1 oder einer Lösung aus Ammoniumhydroxid
(NH4OH), Wasserstoffperoxid (H2O2) und Methanol (CH3OH) im Verhältnis
NH4OH :H2O2 : CH3OH= 1 : 1 : 4 geätztwerden [122, 123].Außerdemsindwässri-
ge Lösungen des sehr giftigenNatriumcyanid (NaCN) oder Kaliumcyanid (KCN)
zum Ätzen des Edelmetalls geeignet [120].
Die Metallschichten der Silberresinatpaste RP 080310 konnten mit keinem Ätz-
medium rückstandsfrei entfernt werden. Am geeignetsten erwies sich wieder-
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rum die vorgestellte Kaliumcyanid-Lösung. Mit einer auf 60 °C erhitzen Lösung
konnte die 1,5µmdicke Silberschicht auf Aluminiumoxid-Keramiken und LTCC-
Substraten in ca. 5 Minuten geätzt werden. Die Abbildung 3.4 (rechts) zeigt die
Ätzrückstände auf einerAluminiumoxid-Keramik. Das EDX-Spektrumder Rück-
ständewird in der Abbildung 3.4 (links) dargestellt. Die exakte Quantisierung der
Rückstände ist wiederum aufgrund der geringen Partikelgröße (< 500 nm) und
der ungleichmäßigen Verteilung nicht zuverlässig möglich. Neben den vermute-
ten Rhodium- und/oder Bismut-Spuren konnte außerdem Magnesium (Mg) und
Silizium (Si) nachgewiesenwerden (vgl. Abs.2.1.3). Die imRahmen derArbeit zur
Verfügung stehende Silberresinatpaste RP 080310 (vgl. Tab. 2.1) ist angesichts der
produktbedingten sehr schwierigen Ätzbarkeit für die zuverlässige subtraktive
Ätzstrukturierung ungeeignet und wurde nicht weiterführend untersucht.
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Abbildung 3.4: links) EDX-Spektrum der Ätzrückstände der Silber-Resinatpaste
RP 080310 auf einer Aluminiumoxid-Keramik; rechts) REM-Aufnahme dieser
Rückstände mit 10.000-facher Vergrößerung
3.1.2 Semiadditivverfahren
Die geringe Schichtdicke und die damit verbundene niedrige elektrische Leit-
fähigkeit öffnet neue Verwendungsmöglichkeiten für Heizer- und Sensorappli-
kationen [124, 125], schränkt aber gleichzeitig die Anwendungsfelder ein. Für
die fokussierten Hochfrequenzanwendungen müssen deshalb, neben der hohen
Feinstrukturierungsgenauigkeit, die Metallisierungsschichtdicke und damit die
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(a)
(b)
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Abbildung 3.5: Technologischer Ablauf des semiadditiven Strukturierungsver-
fahrens: a) Resinatmetallisierung vollflächig aufbringen, b) Fotolack aufbringen
und strukturieren, c) galvanische Goldabscheidung, d) Fotolack entfernen, e)
Startmetallisierung ätzen
elektrische Leitfähigkeit erhöht werden. Besonders interessant ist daher die Ver-
wendung einer gedrucktenResinatmetallisierung als Startschicht für eine semiad-
ditive galvanische Schichtverstärkung. In derAbbildung 3.5 ist die technologische
Prozessfolge zur semiadditiven Strukturierung schematisch skizziert.
Analog zum Subtraktivverfahren wird im ersten Schritt das Substrat mit der
Goldresinatpaste RP 181208 vollflächig metallisiert. Diese Startschicht dient als
Haft- und Leitschicht für die nachfolgenden galvanischen Abscheideprozesse. Im
zweiten Schritt wird Fotolack aufgebracht und fotolithografisch strukturiert. Der
Lack wird bei diesem Verfahren als Maske für die galvanische Goldabscheidung
verwendet. Nach der Abscheidung der Funktionsschicht und der Entfernung des
Lackes muss abschließend die dünne Startschicht entfernt werden.
3.1.2.1 Fotolithografie
Neben den vorgestellten Dünnlacken bietet die Firma MicroChemicals für galva-
nische Prozesse optimierte Dicklacke an. Diese Lacke sind durch die Quervernet-
zung und die sehr gute Lackhaftung für alle üblichen Galvanik-Anwendungen
geeignet [111, 126]. Für Lackschichtdicken im Bereich von 5 bis 30µm ist der
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Negativlack AZ® 15nXT [127], und für Schichtdicken von 30 bis 500µm der Ne-
gativlackAZ® 125nXT [128] erhältlich. Für die fokussiertenHochfrequenzanwen-
dungen sind Leitbahnenmit einer hohen Strukturauflösung und -genauigkeit mit
einer Schichtdicke bis ca. 10µm von besonderem Interesse [129, 130, 131]. Zur
Maskierung der Strukturen wurde der Fotolack AZ® 15nXT für die galvanische
Metallabscheidung ausgewählt. Dieser Fotolack wird ebenfalls aus der flüssigen
Phase mittels Spin Coating auf das Substrat aufgebracht.
Die erzielbaren Lackschichtdicken auf rechteckigen LTCC-Substraten wurden
in einer Vorversuchsreihe durch die Variation der Schleuderdrehzahlen von 1000
bis 6000 rpm ermittelt. Es konnten Lackdicken von 13 bis 5µm realisiert wer-
den. Für die zuverlässige galvanische Metallabscheidung und zur Realisierung
möglichst hoher Strukturauflösungenwurde für dieweiterenUntersuchungen ei-
ne Schleuderdrehzahl von 2000 rpm verwendet. Mit der ausgewählten Drehzahl
konnte eine gleichmäßige Lackdicke von ca. 8µm erreicht werden.
Für edle Metalle wie Gold, Platin und Silber empfiehlt der Hersteller die Ver-
wendung eines Haftvermittlers [126]. Im ersten Schritt wurde deshalb abermals
der Haftvermittler TI PRIME [113] im Spin Coating-Verfahren mit 4000 rpm in
60 Sekunden aufgeschleudert und anschließend bei 125 °C für zwei Minuten auf
einerHeizplatte ausgeheizt.Anschließendwurden 8µmFotolackAZ® 15nXTmit-
tels Spin Coatingmit 2000 rpm in 60 Sekunden aufgeschleudert und anschließend
für drei Minuten bei 110 °C ausgeheizt.
Das belackte Substrat wurde mit dem Mask Aligner AL6-2 der Firma EVG
[132] im Hartkontakt-Verfahren mit einer Belichtungsdosis von 550 J/cm2 (Vielli-
nienspektrum) belichtet. Die optimale Belichtungsdosis für die Lackschichtdicke
von 8µm auf LTCC-Substraten mit Goldresinatmetallisierung wurde mit Hilfe
einer Belichtungsreihe ermittelt. Hierfür wurden auf Grundlage des Datenblattes
Belichtungsdosen von 450, 500, 550 und 600 J/cm2 getestet. Geringere Belichtungs-
dosen können zur unvollständigen Belichtung des Lackes führen. Durch höhere
BelichtungsdosenwerdendieBeugungseffekte andenStrukturkanten (Proximity-
Effekt) verstärkt und die Strukturauflösung verschlechtert.
Zwischen Belichtung und Entwicklung ist für den FotolackAZ® 15nXT einwei-
terer Temperaturprozess (PEB) notwendig. Während dieses Prozesses findet die
durch die Belichtung initiierte Quervernetzung und Fotoreaktion statt. Entspre-
chendDatenblatt wurde der PEB bei einer Temperatur von 120 °C für eineMinute
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durchgeführt. Das belichtete Substrat wurde abschließend in der Entwicklerlö-
sung im AZ® 826 [116] in fünf Minuten entwickelt. Nach der Entwicklung kann
ein weiterer Backschritt die Lackhaftung verbessern. Durch die Quervernetzung
des Negativlackes besteht keine Gefahr der Verrundung der Lackstrukturen. Al-
lerdings sinkt mit steigenden Temperaturen die spätere Entfernbarkeit der Lack-
maske in nasschemischenMedien [126]. In den experimentellen Untersuchungen
wurde auf einen zusätzlichen Backschritt verzichtet.
Zur Untersuchung der erzielbaren Strukturauflösung wurde ebenfalls eine
Chromfotomaske [115] mit Teststrukturen im Bereich von 3 bis 10µm verwen-
det. Mit den vorgestellten Prozessparametern konnten im Rahmen der Arbeiten
eine fotolithografische Strukturauflösung von 6± 1µm auf einem freigesinter-
ten DP951-Substrat realisiert werden (vgl. Abb. 3.6 (links)). Durch die höhere
Lackdicke von ca. 8µm wirkt sich der Proximity-Effekt stärker auf die erzielbare
Strukturauflösung aus, weil das Licht im Lack unter die Strukturen gebeugt wird
(vgl. Abb. 3.2). Bei der Aufschleuderung höherviskoser Lacke können sich dicke-
re Randwälle bilden, diese können den Abstand zwischen Substrat und Maske
weiter vergrößern und die Auflösungsgrenze herabsetzen.
Für Strukturen mit geringeren Auflösungs- und Genauigkeitsanforderungen
können neben den vorgestelltenChrommasken aufGlassubstraten auch Polymer-
filme verwendet werden. Die Abbildung 3.7 zeigt im Vergleich die Fotolackstruk-
Abbildung 3.6: links) AZ® 15nXT-Fotolackstrukturen mit einer Dicke von 8µm
und einer Auflösung von 10 bis 3µm auf einem DP951-Substrat; rechts)
AZ® 15nXT-Fotolackstrukturen nach der galvanischen Abscheidung von 6,5µm
Gold
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turen einer Spirale mit einer Strukturauflösung von 20µm. Zur Belichtungwurde
eine Chrommaske (links) und ein Polymerfilm (rechts) verwendet. Die Chrom-
maske wurde von der Firma Compugraphics mit einer Strukturauflösung von
5± 0,5µm mit einer Kantenrauigkeit ≤ 250 nm hergestellt [115]. Für die Erstel-
lung des Polymerfilmes wurde der Rasterfotoplotter MIVATEC T3 der Firma
MIVA Technologie [82] mit einer Auflösung von 16000 dpi, und ein Polymerfilm
der Firma Agfa [83] verwendet. Strukturen dieser Größenordnung können mit
dem vorgestellten Polymerfilm mit einer Toleranz von ± 2µm realisiert werden.
Die Kantengenauigkeit und -qualität verschlechtert sich in den Grenzbereichen
des Auflösungsvermögens des Plotters deutlich (vgl. Abb. 3.7 (rechts)). Für feine
Strukturen (< 15µm) sind Fotoplotter mit einer höheren Auflösung oder Chrom-
fotomasken zu empfehlen.
Abbildung 3.7: Fotolackstrukturen einer Spirale mit einer Strukturauflösung von
20µm auf einemDP951-Substrat: links) Chrommaske; rechts) Polymerfilmmaske
3.1.2.2 Goldgalvanik
Für die Leiterplatten- und Halbleiterindustrie ist im Handel ein breites Produkt-
portfolio von Goldelektrolyten verfügbar. Die Zusammensetzung und Zuschlag-
stoffe werden bereits von den Herstellern auf die Verarbeitungsformen und An-
wendungsgebiete zugeschnitten. Die Firma Umicore bietet beispielsweise in der
AURUNA®-Serie Feingoldelektrolyte an, die sich durch eine hohe Reinheit, ge-
ringe Härte und sehr feine Kornstruktur auszeichnen [133]. Durch die hohe Duk-
tilität weisen diese Goldüberzüge ausgezeichnete Bondeigenschaften auf. Der im
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Rahmen der Arbeit ausgewählte und verwendete Goldelektrolyt AURUNA® 558
[134] ist ein typischer Vertreter dieser Feingoldelektrolyt-Familie.
Der cyanidische Elektrolyt ist mit einem pH-Wert von 8,2 schwach alkalisch.
Durch die Variation der Stromdichte von J= 0,25 bis 4,0A/dm2 kann die Abschei-
dungsgeschwindigkeit von ca. 0,13 bis max. 2,4µm/min beeinflusst werden. Für
hohe Stromdichten und damit auch hohe Abscheidungsgeschwindigkeiten ist ei-
ne zusätzliche Elektrolytbewegung zur Erhöhungder Strömungsgeschwindigkeit
an der Ware notwendig [134].
Zur galvanischen Abscheidung von Goldschichten wurde im Rahmen der Ar-
beit eine Kleingalvanikanlage der Firma Walter Lemmen [135] mit einem Elek-
trolytfassungsvermögen von fünf Litern ohne zusätzliche Elektrolytbewegung
verwendet. Die Substratewurdenmit den empfohlenen 5 cm/s imElektrolyten be-
wegt.Weil dieAnlage eine zusätzliche Badbewegung nicht ermöglicht, wurde zur
Abscheidung sehr feiner Kornstrukturen eine Stromdichte von J= 0,25A/dm2 ver-
wendet. Es konntenAbscheideraten von ca. 0,2µm/min erzieltwerden.AlsAnode
wurde eine vom Hersteller empfohlene platinierte Titan-Streckmetall-Elektrode
verwendet. Die Metallabscheidung erfolgte gemäß Datenblatt bei einer Arbeits-
temperatur von 70 °C. Die LTCC-Substrate und der Fotolack werden durch den
schwach alkalischen Elektrolyten nicht angegriffen.
Die Abbildung 3.6 (rechts) zeigt ein DP951-Substrat mit einer AZ® 15nXT-
Fotolackmaske mit einer Auflösung von 10 bis 3µm nach der galvanischen Ab-
scheidungvon6,5µmGold.Wie imAbschnitt 3.1.2.1 erläutert, konntenStrukturen
mit einer Auflösung bis 6µm zuverlässig fotolithografisch auf das Substrat über-
tragen werden. Feinere Strukturen konnten durch Proximity-Effekte nicht mehr
vollständig belichtet und entwickelt werden. Die dünnen, nur unvollständig aus-
gebildeten Fotolackstrukturen können durch die aufwachsenden Goldstrukturen
verdrängt werden (vgl. Abb. 3.6 (rechts)).
3.1.2.3 Ätzen
VordemÄtzender Startschichtmuss der Fotolack entferntwerden.Hierfürwurde
der TechniStrip® NI555 der Firma MicroChemicals [136] verwendet. Mit Hilfe
dieses Strippers können auch quervernetzte Negativlacke in ca. 15 Minuten bei
60 °C komplett rückstandsfrei aufgelöst werden (vgl. Abb. 3.8 (links)).
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Abbildung 3.8: Teststrukturen mit einer Strukturauflösung von 6 bis 10µm auf
einem DP951-Substrat: links) nach der Entfernung des Fotolackes; rechts) nach
der Rückätzung der Startmetallisierung
Wie im Abschnitt 3.1.1 vorgestellt, sind zum Ätzen der Resinatstartschichten
Kaliumcyanid-Lösungen besonders geeignet. Durch die Erwärmung der Ätzlö-
sung auf 60 °C konnte die ca. 150 nm dicke Startschicht in einer Minute zuver-
lässig rückgeätzt werden (vgl. Abb. 3.8 (rechts)). Die galvanisch abgeschiedenen
Goldschichtenwerden in diesemÄtzschritt ebenfalls geringfügig angegriffen.Der
Angriff ist selbst in hochauflösenden REM-Aufnahmen nur sehr schwer zu quan-
tifizieren, er liegt typischerweise in Bereichen kleiner 250 nm (vgl. Abb. 3.8). Die
beim Subtraktivverfahren typische Unterätzung konnte beim Semiadditivverfah-
ren ebenfalls nicht beobachtet werden. In der Abbildung 3.9 wird das Profil der
Abbildung 3.9: Schliffbild der galvanisch abgeschiedenen Teststrukturen mit ei-
ner Strukturauflösung von 6 bis 10µm und einer Schichtdicke von 6,5µm auf
einem DP951-Substrat
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galvanisch abgeschiedenen Teststrukturen mit einer Auflösung von 6 bis 10µm
und einer Schichtdicke von 6,5µm auf einemDP951-Substrat in einem Schliffbild
dargestellt.
In erstenHaftfestigkeitsuntersuchungen konnten durch einen Tape-Abzugstest
[85] keine Haftungsprobleme zwischen Resinatschicht und galvanisch abgeschie-
denen Schichten nachgewiesen werden (vgl. Abs. 4.2).
3.1.3 Weitere Prozessierung
3.1.3.1 Hochtemperaturprozesse
Um die Verwendungsmöglichkeiten der vorgestellten Resinattechnologie voll
auszuschöpfen, ist es erstrebenswert nach der galvanischen Feinstrukturierung
weiter Dickschichtprozesse durchführen zu können. Typische Sintertemperatu-
ren für Dickschichtprozesse betragen 550, 620 oder 850 °C. Umdie Auswirkungen
weiterer Hochtemperaturprozesse auf galvanisch abgeschiedene Goldschichten
zu beurteilen, müssen die Eigenspannungen dieser Schichten detaillierter be-
trachtet werden.
In galvanisch abgeschiedenen metallischen Schichten findet man fast immer
innere Eigenspannungen. Sie entstehen während der Elektrokristallisation durch
chemische (Fremdatome) oder strukturelle Fehlordnungen (Kristallbaufehler). Es
können punktförmige (Leerstellen, Zwischengitteratome), linienförmige (Stufen
und Schraubenversetzungen), flächige (Kristallitgrenzen) oder räumliche (Poren,
Risse) Fehler im Kristall auftreten [137]. In der Literatur wird zwischen soge-
nannten arteigenen und artfremden inneren Eigenspannungen unterschieden.
Artfremde Eigenspannungen bilden sich im Zusammenwirken zwischen Metall-
schicht undSubstrat. Sie sind anderGrenze zwischen Substrat undMetallisierung
am größten und nehmen mit zunehmender Schichtdicke ab. Arteigene Spannun-
gen liegen unabhängig vom Substrat in der Metallschicht vor. Sie können als
Zug- oder Druckspannungen auftreten. Zu große innere Spannungen können zu
Rissen, Porenaufweitungen, Blasen oder zum Abheben der Schicht führen.
Innere Spannungen können messtechnisch beispielsweise mit Hilfe der Rönt-
genbeugung, auch Röntgendiffraktion (engl. X-Ray Diffraction, XRD), nachgewie-
sen werden [138]. Die Röntgendiffraktometrie beruht auf dem Prinzip der Beu-
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Abbildung 3.10: Bragg-Brentano-Diffraktogramme von galvanisch abgeschiede-
nen Goldschichten, aufgenommen mit Cu-Kα-Strahlung
gungvonmonochromatischenRöntgenstrahlen andenNetzebenen eines kristalli-
nenWerkstoffes. InAbhängigkeit vomEinstrahlwinkel (Glanz- oder Braggwinkel,
θ) treten durch Gangunterschiede an zwei benachbarten Netzebenen Interferen-
zen auf. Die Intensität der reflektierten Strahlung wird in einem Diffraktogramm
gegen den Winkel zwischen Strahlungsquelle, Probe und Detektor (2θ-Winkel)
aufgetragen. Jeder Interferenzlinie können einer Netzebenenschar und nach der
Bragg-Gleichung Netzebenenabstände zugeordnet werden. Durch innere Span-
nungen werden die Netzebenenabstände vergrößert oder verkleinert. Dies führt
zu kleinen Verschiebungen der Interferenzlinien im Bereich von 0,01° - 0,5° [138].
Die röntgendiffraktometrischen Untersuchungen wurden in Bragg-Brentano-
Anordnung mit dem Diffraktometer D5000 der Firma Siemens [139] mit Cu-
Kα-Strahlung durchgeführt. Die Abbildung 3.10 zeigt die Diffraktogramme von
5µm dicken galvanisch abgeschiedenen Goldschichten unmittelbar nach der Ab-
scheidung und nach einem 620 °C- bzw. 850 °C-Temperaturprozess auf einem
DP951-Substrat.
Die Verschiebung der (111)-Interferenzlinie der galvanisch abgeschiedenen
Goldschicht um 0,032°, im Vergleich zum theoretischen Wert einer unverspann-
ten Goldprobe, weist auf eine geringfügige Zugverspannung der Schichten hin.
Nach einem 620 °C-Temperaturprozess wurde eine Verschiebung des Inteferenz-
maximas um 0,052° und nach einem 850 °C-Prozess eine Verschiebung von 0,012°
bestimmt, d.h. die inneren Spannungenwerden durch einen 620 °C-Prozess etwas
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Tabelle 3.1: Auswirkungen weiterer Hochtemperaturprozessse auf die inneren
Spannungen von galvanisch abgeschiedenen Goldschichten und die spezifische
elektrische Leitfähigkeit
Temperatur Peak- Halbwerts- Kristallit- Eigen- el. Leit-
position 2θ breite größe spannung fähigkeit
[°C] (111) [°] (111) [°] [nm] (222) [MPa] [S/m]
Raumtemp. 38,22 0,35173 154 26,2 ± 5,3 36 ·106
620 38,24 0,31486 404 40,1 ± 5,9 38 ·106
850 38,2 0,29064 428 40,7 ± 4,7 41 ·106
theoretisch 38,188 – ∞ 0 44 ·106
erhöht, und durch einem 850 °C-Prozess im Vergleich zur Ausgangsprobe etwas
reduziert (vgl. Tab. 3.1).
Die Halbwertsbreite (engl. Full width at half maximum, FWHM) der Interfe-
renzlinien ist von apparativen Parametern oder der Wellenlängen-Unschärfe der
Primärstrahlung und nicht zuletzt von der Kristallitgröße der untersuchten Probe
abhängig. Mit abnehmender Kristallitgröße, also mit abnehmender Zahl beteilig-
ter Netzebenen, wächst die Halbwertsbreite. Im Rahmen der Arbeit wurde die
Kristallitgrößemit Hilfe derMethode der kleinsten Quadrate (Rietveld-Methode)
mit der Software TOPAS (Version 5) der Firma Bruker AXS [140] abgeschätzt. Die
kontinuierliche Abnahme der Halbwertsbreite mit steigender Temperatur weist
auf die Vergrößerung der Kristallite in der Goldschicht hin (vgl. Tab. 3.1 und
Abb. 3.11). Durch die Vergrößerung der Kristallite sowie die Verringerung der
Grenzflächen erhöht sich die elektrische Leitfähigkeit (vgl. Tab. 3.1).
Eine einfache röntgendiffraktometrische Messung in Bragg-Brentano-
Anordnung ist aber nicht repräsentativ für die Gesamtheit aller Kristallite, sie
charakterisiert nur die an der Interferenz beteiligten Kristallite, denn es können
nur Reflexionen an Netzebenen, die parallel zur Probenoberfläche liegen, gemes-
sen werden. Informationen über Kristallite, die nicht parallel zur Probenoberflä-
che liegen, erhält man durch die Kippung der Probe um denWinkel ψ im Bereich
von 0 bis 45°. Dieses röntgenographische Verfahren zur Spannungsmessungwird
als sin2ψ-Verfahren bezeichnet [138]. Im Rahmen der Arbeit wurden die Span-
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nungsmessungen mit einem Diffraktometer D5000 der Firma Siemens [139] mit
Cr-Kα-Strahlung durchgeführt. Zur Ermittlung der inneren Spannungen wurde
die (222)-Interferenzlinie ausgewählt, da sie einen hinreichend großen Beugungs-
winkel von 2θ = 152,99° und eine ausreichend große Intensität hat [141]. Für eine
galvanisch abgeschiedene Goldschicht wurde vor den Hochtemperaturprozes-
sen eine Zugspannung von 26,2± 5,3MPa bestimmt. Nach einem 620 °C-Prozess
stieg die innere Zugspannung auf 40,1± 5,9MPa und nach einem 850 °C-Prozess
auf 40,7± 4,7MPa (vgl. Tab. 3.1). Die röntgenographischen Spannungsmessun-
gen nach dem sin2ψ-Verfahren bestätigen die ersten Abschätzungen der Eigen-
spannungen nach einer einfachen röntgendiffraktometrischenMessung in Bragg-
Brentano-Anordnung. Die untersuchten galvanisch abgeschiedenen Goldschich-
ten können auch nach weiteren Hochtemperaturprozessen durch die geringen
Eigenspannungen (< 50MPa) als quasi spannungslos betrachtet werden. Sie sind
für weitere Dickschichtprozesse geeignet.
Erste Tape-Abzugstests [85] zeigten keine negativen Auswirkungen der
Hochtemperaturprozesse auf den Haftungsmechanismus zwischen Substrat, Re-
sinatpaste und den galvanisch abgeschiedenen Schichten. Die im Abschnitt 4.2
durchgeführten Scherfestigkeitsuntersuchungen zeigten ebenfalls keine signifi-
kanten Einflüsse der Hochtemperaturprozesse auf die Haftfestigkeit des vorge-
stellten Schichtsystems.
Abbildung 3.11: REM-Aufnahme einer galvanisch abgeschiedenen Goldschicht
auf einer Aluminiumoxid-Keramik: links) nach der Abscheidung; rechts) nach
einem weiteren neunzigminütigen Hochtemperaturprozess mit maximal 850°C
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3.1.3.2 Galvanische Prozesse
Neben der Feinstrukturierbarkeit sind bondbare Metallschichtsysteme zur Kon-
taktierung von Halbleitern und lötbare Schichtsysteme zur Bestückung mit Bau-
elementen essenzielle Voraussetzung für die zukünftigen Einsatzmöglichkeiten
derResinattechnologie.Galvanisch abgeschiedeneWeichgoldschichten sind ab ei-
ner Schichtdicke von ca. 3µm sehr gut bondbar. Die etablierten bleihaltigen oder
bleifreien Zinn-Weichlotsysteme können hingegen nicht direkt auf Goldmetalli-
sierungen eingesetzt werden, weil sich das Gold im Zinn direkt auflösen würde.
Deshalb ist es notwendig, eine zusätzliche Nickelsperrschicht auf den Lötpads
galvanisch abzuscheiden. Die Abbildung 3.12 zeigt schematisch die technologi-
sche Prozessfolge zur Herstellung einer weichlötbaren Metallisierung.
Ausgangspunkt für dieHerstellung einer lötbarenMetallisierung bildet ein gal-
vanisch verstärktes (feinstrukturiertes) Substrat mit vollflächiger Resinatmetalli-
sierung (vgl. Abb. 3.5). Zur Abscheidung der Diffusionssperrschicht wird erneut
der bewährte Fotolack AZ® 15 nXT aufgebracht und fotolithografisch strukturiert
(vgl. Abs. 3.1.2). Für die galvanische Nickelabscheidung wurde ein im Rahmen
(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
Abbildung 3.12: Technologischer Ablauf zur Herstellung einer weichlötbaren
Metallisierung: a) Feinstrukturierung des Substrates, vollflächige Resinatmetalli-
sierung nicht entfernen, b) Fotolack aufbringen und strukturieren, c) galvanische
AbscheidungderNickelsperrschicht, d) Fotolack entfernen, e) Startmetallisierung
ätzen und chemische Goldabscheidung
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des Projektes VERDIAN [142] qualifizierter Nickelsulfamat-Elektrolyt verwen-
det. Der saure Elektrolyt hat einen pH-Wert von 3,0 bis 3,5 und enthält 117 g/l
Nickel. Die empfohlene Arbeitstemperatur beträgt 55 °C. Mit einer Stromdichte
von J= 0,5A/dm2 konnten ohne zusätzliche Elektrolyt- oder Warenbewegungen
in einer Kleingalvanikanlage eine Abscheiderate von 0,15µm/min erzielt werden.
Zur Ausbildung einer zuverlässigen Sperrschicht wurde in 20Minuten insgesamt
3µm Nickel abgeschieden. Für die Abscheidung wurde eine Rein-Nickel-Anode
verwendet. Der saure Elektrolyt greift die Substrate und den verwendeten Foto-
lack nicht an.
Nach der Entfernung des Lackes mit dem bewährten TechniStrip® NI555
der Firma MicroChemicals [136] muss die dünne Startschicht geätzt werden.
Hierfür wurde wiederum die etablierte Kaliumcyanid-Lösung verwendet (vgl.
Abs. 3.1.1.2). Die ca. 150 nm dicke Startschicht konnte durch die Erwärmung der
Ätzlösung auf 60 °C in einer Minute zuverlässig geätzt werden.
Umdie Oberfläche desNickels vor Oxidation zu schützen, wurde abschließend
in einemTauchgoldbadSLOTOGOLD10der FirmaSchlötter [143] ca. 150 nmGold
chemisch abgeschieden. Der verwendete Elektrolyt ist mit einem pH-Wert von
6 leicht sauer. Die stromlose Metallabscheidung erfolgte bei der empfohlenen
Arbeitstemperatur von 80 °C in 10 Minuten. Alle verwendeten LTCC-Materialen
wurden durch den abschließenden galvanischen Prozess nicht angegriffen.
Der Tape-Abzugstest [85] offenbarte keine Haftungsprobleme zwischen Re-
sinatmetallisierung und galvanisch abgeschiedenen Schichten. ZurCharakterisie-
rungderHaftfestigkeit undZuverlässigkeit der vorgeschlagenenMetallisierungs-
schichtfolge müssen systematisch mechanische Scherfestigkeitsuntersuchungen
durchgeführtwerden. ImAbschnitt 4.2werden die durchgeführtenUntersuchun-
gen vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert.
3.2 Vergrabene Feinstrukturierung
Die bisher vorgestellte Resinattechnologie ermöglicht ausschließlich die Struk-
turierung der Substratoberfläche, weil fotolithografische Prozesse in Verbindung
mit galvanischen und nasschemischen Ätzprozessen nicht zuverlässig auf unge-
sinterten LTCC-Grünfolien angewendet werden können (vgl. Abs. 2.3).
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In [35, 144, 145] werden zwei neue Konzepte zur Integration geätzter feinstruktu-
rierter Vollmetall-Strukturen in LTCC-Substrate vorgestellt (vgl. Abs. 1.2). Als ers-
tesVerfahrenwirddie subtraktiveDirektstrukturierung auf einer LTCC-Grünfolie
unter Verwendung einer temporären Schutzschicht vorgeschlagen. Trotz Anpas-
sung der hierfür notwendigen nasschemischen Ätzprozesse ist dieser Prozess
hauptsächlich für gröbere Strukturen mit geringen Schichtdicken geeignet [35].
Als weiteres Verfahren wird eine galvanische semiadditive Strukturierung auf
einem temporären Zwischenträger vorgeschlagen. Auf Grundlage eines modi-
fizierten LIGA-Verfahrens (Lithografie, Galvanik und Abformung) werden die
Strukturen entweder auf einer Metallfolie oder auf einem organischen Trägerma-
terial abgeschieden. Durch die Verwendung eines temporären Zwischenträgers
können die nasschemischen Prozesse vom restlichen LTCC-Prozess entkoppelt
werden. Als problematisch ist der Transfer und die Positionierung der feinen
(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
Abbildung 3.13: Technologischer Ablauf zur Herstellung vergrabener Feinstruk-
turen: a) Grünfolien-Prozessierung der Deckschicht (Stanzen der Durchkontak-
tierungen und Kavitäten und Füllen der Vias), b) Strukturierung der Leitbahnen
der vergrabenen Lage (z.B. Semiadditivverfahren), c) Lamination der Grünfolie
auf das strukturierte Substrat, d) Sinterung des Substratstapels, e) weitere Prozes-
sierung (z.B. Feinstrukturierung oder Standard-Dickschichtprozesse)
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Strukturen bzw. die rückstandsfreie Zersetzung des organischen Trägermaterials
während der Sinterung anzusehen [35].
Um diese Nachteile zu umgehen und um gleichzeitig die komplette Bandbreite
der Standard-Resinattechnologie für den Anwender zur Verfügung zu stellen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Tape Transfer Technologie bzw. Tape-On-
Substrate-Technologie (TOS) zurRealisierung einerMultilayer-Feinstrukturierung
untersucht und weiterentwickelt [146]. Die TOS-Technologie ermöglicht es, ein-
zelne strukturierte Grünfolien oder gemeinsam vorlaminierte Folienstapel direkt
auf eine gesinterte Keramik zu laminieren und anschließend zu sintern. Dadurch
können die notwendigen nasschemischen Prozesse der Resinattechnologie (vgl.
Abs. 3.1) vollständig von der Prozessierung der Grünfolien entkoppelt werden.
In der Abbildung 3.13 ist die technologische Prozessfolge zur Herstellung vergra-
bener Strukturen schematisch skizziert.
Beim TOS-Prozess werden die auflaminierten Grünfolien und die Durch-
kontaktierungen nur an der Unterseite vollständig von der Keramik in late-
raler Richtung fixiert und eine Schrumpfung hauptsächlich in z-Richtung er-
zwungen. Mit steigendem Abstand zur Haltekeramik vergrößert sich die late-
rale Restschrumpfung der Grünfolie. Im ersten Schritt muss die Eignung der
LTCC-Materialen und der Via-Füllpasten für den TOS-Prozess untersucht wer-
den. Die Vorgehensweise wird in experimentellen Untersuchungen am Beispiel
des LTCC-Materialssytemes DP951 und der Via-Füllpaste DP 5738 demonstriert.
Für die Untersuchungen wurden Durchkontaktierungen mit einemDurchmesser
von 150µm in eine DP951PX-Folie gestanzt und mit der Via-Füllpaste DP 5738
gefüllt. Dieses Tape wurde auf ein gesintertes dreilagiges DP 951-Substrat aufla-
miniert (vgl. Abb. 3.13). Die Lamination wurde mit der isostatischen Heißpresse
IL-4008PC der Firma PTC [105] bei 210 bar für zehn Minuten bei 70 °C durchge-
führt.
Nach einem freien Sinterprozess weiten sich die Durchkontaktierungen mit
steigendem Abstand zur Haltekeramik um bis zu 70µm auf. Die Via-Füllpaste
schrumpft ihrerseits auf ca. 130µm und fällt regelrecht aus den Durchkontak-
tierungen (vgl. Abb. 3.14). Ohne zusätzliche laterale Fixierungen ist die Via-
Füllpaste DP 5738 im LTCC-Materialsystem DP951 für TOS-Prozesse daher voll-
kommen ungeeignet. Durch die erzwungene laterale Nullschrumpfung steigt die
Schrumpfung in z-Richtung von ca. 15 auf ca. 40% (vgl. Tab. 2.4). Um der Rest-
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Abbildung 3.14: Durchkontaktierungen (DP 5738) in einem DP951-TOS-Substrat
nach einem Standard LTCC-Sinterprozesses
schrumpfung der Substratoberseite entgegen zu wirken, können zusätzliche Hal-
tefolien auflaminiert werden (vgl. Abb. 3.16 (links)). Hierfür wurden sogenannte
Releasetapes (DP 951RT [106]) verwendet. Sie bestehen typischerweise aus einem
zumLTCC-Systemkompatiblen organischenBindersystemmit einer keramischen
Aluminiumoxid-Füllung. Im LTCC-Sinterprozess wird die Sintertemperatur der
Haltematerialien nicht erreicht, sie bleiben daher weitestgehend formstabil. Die
enthaltenen Partikel verkeilen sich mit den Partikeln der LTCC, fixieren die Ober-
fläche und verhindern die laterale Schrumpfung. Nach der Sinterung können die
verwendetenHaltematerialien durch Bürsten oder durch leicht abrasive Prozesse,
wie Sand- und Wasserstrahlen, entfernt werden [35].
Abbildung 3.15:Durchkontaktierungen (DP 5738) in einemDP951-TOS-Substrat:
links) nach einem drucklosen Sinterprozesses mit einer zusätzlichen Haltefolie;
rechts) nach einem Drucksinterprozess
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Die Abbildung 3.15 (links) zeigt, dass mit Hilfe der Haltefolie die große Ober-
flächenschrumpfung der LTCC-Folie weitestgehend verhindert wurde. Auf-
grund der kleinen Kontaktfläche zur Via-Metallisierung konnte die Schrump-
fung der Metallisierung hingegen nicht vollständig verhindert werden. Durch
die Schrumpfung der Füllpaste wurden immer bis zu 20µm breite Risse am
Übergang zwischen Substrat und Via beobachtet. Durch die Auflage zusätzlicher
Gewichte (ca. 0,5 - 1 kg) während der Sinterung konnten diese Risse reduziert und
verkleinert, jedoch nicht zuverlässig ausgeschlossen werden.
Um diese Rissbildung während der Sinterung zu vermeiden und zuverlässige
Durchkontaktierungen zu realisieren, wurde der TOS-Substratverbund zusätz-
lich einem druckunterstützendem Sinterprozess (engl. Pressure Assisted Sintering,
PAS) unterworfen (vgl. Abb. 3.16 (rechts)). Für den druckunterstützen Sinterpro-
zess wurde die LTCC Sinter-Presse 603 der Firma ATV [147] mit einem kontinu-
ierlichen uniaxialen Sinterdruck von ca. 600 kPa (F= 3 kN, ASubstrat = 70 x 70mm2)
verwendet. Nach [35] beginnt das DP 951-System durch viskose Fließprozesse bei
Sinterdrücken ab 500 kPa ein expansives Verhalten zu zeigen. Der optimale Sinter-
druck für das untersuchte Materialsystem beträgt 300 kPa [35]. Diese geringeren
Sinterdrücke könnenmit dem zur Verfügung stehenden Drucksintersystem aktu-
ell nichtmehr zuverlässig ausgeregelt werden. Durch die zusätzlicheDruckunter-
stützung während des Sinterprozesses konnten für die untersuchten Materialen
zuverlässigeDurchkontaktierungen realisiertwerden (vgl. Abb. 3.15 (rechts)). Die
Schrumpfung in z-Richtung beträgt ebenfalls ca. 40%.
Substrat mit auflaminierter Grünfolie
Haltefolie (Releasetape)
Setterplatten
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des TOS-Substratverbundes mit zu-
sätzlichenHaltefolien: links) druckloser Sinterprozesses; rechts) druckunterstütz-
ter Sinterprozesses
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3.3 Anwendungsbeispiele
Um die Leistungsfähigkeit der Feinstrukturierungstechnologie aufzuzeigen sind
passive Bauelemente sehr gut geeignet. Typische Vertreter sind Spulen und Kon-
densatoren.
3.3.1 Spulen
3.3.1.1 Theoretische Grundlagen und Modellierung
Ideale Spulen (L) wirken als reines Blindelement. Sie führen zu einer Phasenver-
schiebung, weil dieWechselspannung dem Stromum 90° voraus eilt. Spulenwird
nach Gl. 3.1 ein komplexer Widerstand Z (Impedanz) zugeordnet:
Z = jωL (3.1)
mit ω = 2π f
Für reale Spulen muss ein zusätzlicher reeller ohmscher Verlustanteil R
durch die begrenzte Leitfähigkeit der Metallisierung (vgl. Abb.3.17) nach Gl. 3.2
berücksichtigt werden. Mit steigender Frequenz nehmen diese Verluste durch
den Skineffekt weiter zu. Der komplexe Widerstand Z einer realen Spule ergibt
sich aus:
Z = R + jωL (3.2)
Die frequenzabhängige Induktivität L einer Spule kann aus dem Imaginärteil des
komplexen Widerstandes nach Gl. 3.3 berechnet werden:
L =
Im{Z}
2π f
(3.3)
Zur Beurteilung von Spulen ist die GüteQ ein wichtiges Kriterium. Sie kann nach
Gl. 3.4 berechnet werden und stellt das Verhältnis von Imaginär- zu Realteil des
komplexen Widerstandes dar:
Q =
Im{Z}
Re{Z} (3.4)
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Durch die kapazitive Verkopplung zwischen den einzelnen Windungen und der
Bezugsmasse treten Eigenresonanzen auf. Mit der parasitären Kapazität CP kann
die Eigenresonanzfrequenz fres nach Gl. 3.5 bestimmt werden, bei der die Spule
noch induktiv wirkt:
fres =
1
2π
√
LCP
(3.5)
Aufgrundder Resonanzüberhöhungen können Spulen nur deutlich unterhalb der
Eigenresonanzfrequenz als näherungsweise linear angesehen und in der Praxis
betrieben werden. Die Abbildung 3.17 zeigt die parasitären Komponenten einer
Eintor-Spule in einem Ersatzschaltbild.
CP
RL
Abbildung 3.17: Mögliches Ersatzschaltbild einer realen Eintor-Spule [148]
Wie im Abschnitt 1.2.1 vorgestellt, liegt die Auflösungsgrenze der klassischen
Siebdrucktechnikderzeit für lokal begrenzteBereichebei ca. 50µmfürgekrümmte
und ca. 40µm für gerade Strukturen [20, 149]. Durch diese Limitierung der Struk-
turierungsauflösung können mit Hilfe der klassischen Dickschichttechnologie
Induktivitäten im Bereich weniger nH bis zu einigen µH realisiert werden. Die-
se Spulen können durch die niedrige Eigenresonanzfrequenz für Anwendungen
bis maximal 5GHz verwendet werden [34]. Durch die vorgestellten Möglichkei-
ten der Feinstrukturierung kann eine wesentliche Verringerung der Spulengröße
erreicht werden. Dies führt zur Verringerung der parasitären Effekte und zur Er-
höhung der Eigenresonanzfrequenz auf über 10GHz bei gleichzeitiger Erhöhung
der Güte.
Zur Realisierung planarer Induktivitäten sind Mäanderspulen, runde oder
rechteckige Spiralspulen bekannt. Mäanderspulen zeigen nur eine geringfügige
Erhöhung der Induktivität im Vergleich zur Leitungsinduktivität der gestreck-
ten Leitung [18]. Deshalb wurden im Rahmen der Arbeit zur Demonstration
der Oberflächenfeinstrukturierung planare runde Spiralspulen simuliert, herge-
stellt und elektrisch charakterisiert. Als Technologiedemonstrator wurden Eintor-
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Spiralspulen mit einem mittleren inneren Radius r von 100 und 150µm, einem
Abstand zur Bezugsmasse von 210µm und einer Windungszahl von 2,5 und 4,5
hergestellt. Die Leitbahnbreite w und der Leitbahnabstand s wurde zwischen 10
und 50µm variiert (vgl. Abb. 3.18 und Abb. 3.21).
Die Simulation der Hochfrequenzeigenschaften wurde mit der 2.5D-
Feldsimulationsoftware Sonnet durchgeführt. Die Abbildung 3.18 (rechts) zeigt
das verwendete Simulationsmodell. ZurModellierungder Spulenmit einer Struk-
turauflösung bis 25µmwurde eine 1,5 x 1,5mm2-Simulationsboxmit einem 5µm-
Netz (engl.meshing) verwendet. Die Spulenmit einer feineren Auflösungwurden
mit Hilfe eines 2µm-Netzes diskretisiert. Zur effizienten Diskretisierung runder
Strukturen ist das sogennante conformal meshing am geeignetsten [150]. Für die Si-
mulation wurde das Dickleitermodell mit einer Metallisierungsschichtdicke von
5µm und eine mittlere elektrische Leitfähigkeit σ von 36 ·106 S/m angenommen
(vgl. Tab. 3.1).
ZurMessung derHochfrequenzeigenschaftenwurden die Spulen über eineMi-
krostreifenleitung und die Bezugsmasse koplanar angetastet (vgl. Abb. 3.18 und
3.21). Mit Hilfe der TRL-Kalibrierung (engl. Thru-Reflect-Line) wurde die Mess-
ebene bis zum Bauelement verschoben. Als Kalibriernormale wurde eine Durch-
gangsmessung (Thru), ein Kurzschluss (Reflect) sowie für die Frequenzbereiche
0,95 - 4,4GHz und 4,4 - 20GHz ein 8mm bzw. 2mm langes Leitungsstück (Line)
verwendet. Das Verfahren wird ausführlich in [151, 152] beschrieben. Die Mes-
w r s
Abbildung 3.18: links) Geometrie einer Spiralspule: r) mittlerer innerer Radius,
w) Leitbahnbreite, s) Leitbahnabstand, N) Windungszahl; rechts) Schematische
Darstellung des Simulationsmodells
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sung der Streuparameter (S-Parameter) erfolgte mit einem Netzwerkanalysator
PNA E8361A der Firma Agilent Technologies [153] und koplanaren |Z|PROBE®-
Messspitzenmit einemRastermaß von 200µmder FirmaCascadeMicrotech [154]
im Frequenzbereich von 950MHz bis 20GHz. Aus den gemessenen S-Parametern
wurde die Induktivität und die Güte der Spulen entsprechend Gl. 3.3 und 3.4 be-
rechnet.
3.3.1.2 Außenliegende Spulen
In der Abbildung 3.19 werden die simulierten und gemessenen Werte einer Spu-
le mit 2,5 Windungen und einer Strukturauflösung von 50µm vorgestellt. Eine
Spule wurde mit der Resinattechnologie und die zweite Spule mit der klassi-
schen Dickschichttechnologie (Siebdrucktechnik) hergestellt. Die Simulationser-
gebnisse werden sehr gut durch die Messergebnisse bestätigt. Für beide Spulen
wurde eine Induktivität von 3,2 nH bei 1GHz gemessen (Simulation: L= 3,4 nH).
Die gemessene Resonanzfrequenz der siebgedruckten Spule beträgt 7,8GHz. Für
die in Resinattechnik gefertigte Spule wurden 7,2GHz gemessen (Simulation:
fres = 7,6GHz).
Die Abweichungen der Resonanzfrequenzen von ca. 5% sowie die Abweichun-
gen der gemessenen und simulierten Induktivitäten von ca. 6% sind hauptsäch-
lich auf kleine Ungenauigkeiten beim De-embedding der Zuleitung während der
Simulation bzw.während derMessung zurückzuführen. Die Strukturgenauigkeit
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Abbildung 3.19: Simulierte und gemessene Induktivität und Güte über der Fre-
quenz von Spiralspulen mit 2,5 Windungen
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der Dickschichttechnik (± 5µm) kann für diese Spule ebenfalls zur Verschiebung
der Eigenresonanzfrequenzen um ca. ± 100MHz führen.
Die Leistungsfähigkeit der Resinattechnologie spiegelt sich im Vergleich zur
Siebdrucktechnik besonders deutlich in der Spulengüte wider. Durch die höhe-
re elektrische Leitfähigkeit der galvanisch abgeschiedenen Vollmetall-Strukturen
sinkt der ohmsche Widerstand der Spule und die Güte wird deutlich erhöht. Die
elektrische Leitfähigkeit σ der galvanisch abgeschiedenen Goldschichten beträgt
im Mittel 36 ·106 S/m. Der Mittelwert der elektrischen Leitfähigkeit der verwen-
deten Goldpaste DP 5740A [102] beträgt 33 ·106 S/m (σGold kompakt = 44 ·106 S/m). Bei
der halben Resonanzfrequenz wurde für die Vollmetall-Spule messtechnisch eine
Güte von ca. 67 ermittelt (Simulation: Q= 63). Die siebgedruckte Spule wies eine
Güte von ca. 46 auf. Durch die Verringerung der ohmschen Verluste erhöht sich
die Güte im Vergleich zur Dickschichttechnik um ca. 40%.
Neben der Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit eröffnet die Resinattech-
nologie neue Möglichkeiten der Feinstrukturierung (vgl. Abs. 3.1.2). Es können
kleinere Bauelemente mit höheren Eigenresonanzfrequenzen mit sehr hohen Gü-
ten realisiert werden. Durch die Verringerung der Strukturauflösung von 50 auf
25µm und des mittleren inneren Radius von 150 auf 100µm konnte die Reso-
nanzfrequenz auf ca. 9 bzw. auf ca. 12GHz erhöht werden (vgl. Abb. 3.20). Die
gemessene Induktivität sinkt durch die Verringerung des Spulenradius von ca. 3
auf 2,2 nH. Für beide Spulen wurde jeweils eine Güte von ca. 50 bestimmt.
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Abbildung 3.20: Simulierte und gemessene Induktivität und Güte über der Fre-
quenz von Spiralspulen mit 2,5 Windungen
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Abbildung 3.21: links) Übersichtsaufnahme des Spiralspulensubstrates zur Cha-
rakterisierung der Spuleneigenschaften; rechts) Detailaufnahme einer hochaufge-
lösten Spiralspule mit einer Strukturauflösung von 10µm
Für höhere Strukturauflösungen (< 20µm) sind Chromfotomasken preiswerten
Polymerfotomasken vorzuziehen (vgl. Abb. 3.7). Durch die Verwendung von
Chromfotomasken sind hochaufgelöste Spiralspulenmit einer Strukturauflösung
von 10µm realisierbar (vgl. Abs. 3.21). Zur Realisierung höherer Induktivitäten
wurden Spulen mit 4,5 Windungen, einem Spulenradius von 150µm und einer
Strukturauflösung von 25µmund 10µmhergestellt. Die Abbildung 3.22 zeigt die
simulierten und gemessenen Induktivitäten und Güten. Es konnte eine Indukti-
vität von jeweils 10 nH und eine Güte von ca. 35 bzw. ca. 26 für die 25µm- bzw.
10µm-Spule erreicht werden. Die größere Windungszahl erhöht die parasitäre
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Abbildung 3.22: Simulierte und gemessene Induktivität und Güte über der Fre-
quenz von Spiralspulen mit 4,5 Windungen
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Koppelkapazität und senkt die Resonanzfrequenz. Durch die Verringerung der
Strukturauflösung von 25 auf 10µm, und damit der Spulenfläche, erhöht sich die
Resonanzfrequenz von ca. 4 auf ca. 5GHz. Der höhere ohmsche Widerstand der
schmaleren Leitung führt jedoch zur Verringerung der Güte.
3.3.1.3 Auswirkungen weiterer Hochtemperaturprozesse
Im Abschnitt 3.1.3.1 wurde gezeigt, dass zusätzliche Hochtemperaturprozesse
zur Vergrößerung der Kristallite sowie zur Verringerung der Grenzflächen und
damit zur Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit führen (vgl. Tab. 3.1).
In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen weiterer Hochtemperaturpro-
zesse auf die Spuleneigenschaften am Beispiel einer Spule mit 2,5 Windungen,
einer Strukturauflösung von 50µm und einem mittleren inneren Radius von
r= 150µm vorgestellt. Durch einen einstündigen Temperaturprozess mit maxi-
mal 620 °C stieg die mittlere elektrische Leitfähigkeit der galvanisch abgeschie-
denen Goldschichten von 36 ·106 auf 38 ·106 S/m. Nach einem neunzigminütigen
Postfire-Zyklusmitmaximal 850 °Cbetrugdie elektrischeLeitfähigkeit 41 ·106 S/m
(σGold kompakt = 44 ·106 S/m). Im Vergleich hierzu beträgt die mittlere elektrische
Leitfähigkeit der verwendeten Goldpaste DP 5740A [102] nur 33 ·106 S/m (vgl.
Tab.3.1).
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Abbildung 3.23: Simulierte und gemessene Induktivität und Güte in Abhängig-
keit von weiteren thermischen Prozessen einer außenliegenden Spiralspule mit
2,5 Windungen über der Frequenz
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Durch die weitere Erhöhung der Leitfähigkeit konnte eine weitere Verbesserung
der Spulengüte verzeichnet werden (vgl. Abb. 3.23). Die Güte der Spulen stieg
von 67 auf 73 bzw. 80. Für vergleichbare siebgedruckte Spulen wurde eine Güte
von ca. 46 bestimmt. Im Vergleich zur Dickschichtpaste erhöht sich die Güte um
insgesamt ca. 75%.
3.3.1.4 Vergrabene Spulen
Zur Demonstration des in Abschnitt 3.2 vorgestellten Verfahrens zur Einbettung
hochaufgelöster Strukturen in LTCC-Substrate wurden Spulen mit einer Struk-
turauflösung bis 10µm in einem LTCC-Substrat vergraben. Als Deckschicht für
diese Spulen wurde eine LTCC-Folie (DP 951 PX) mit einer gesinterten Materi-
aldicke von ca. 150µm verwendet (vgl. Tab. 2.4). Zur elektrischen Charakteri-
sierung wurden für die Messspitzen entsprechende Kavitäten vorgesehen. Die
Abbildung 3.24 zeigt eine Röntgenaufnahme der eingebetteten Spule und die
Kontaktpads. Durch die dielektrische Deckschicht weisen vergrabene Spulen ei-
ne deutlich höhere Koppelkapazität zwischen den Windungen als Spulen ohne
Deckschicht auf. Dies führt gemäß Gl. 3.5 zum Sinken der Resonanzfrequenzen.
Durch höhere dielektrische Verluste verringert sich die Güte geringfügig (vgl.
Abb. 3.25). Die Messergebnisse konnten durch entsprechende Simulationen sehr
gut bestätigt werden.
250µm250µ
Kavität
Abbildung 3.24: Röntgenaufnahme einer eingebetteten Spiralspule mit einer
Strukturauflösung von 10µm
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Abbildung 3.25: Gemessene Induktivität und Güte außenliegender und einge-
betteter Spulen über der Frequenz
3.3.2 Kondensatoren
3.3.2.1 Theoretische Grundlagen und Modellierung
Neben Widerständen sind Kondensatoren häufig benötigte passive Bauelemente
in elektronischen Schaltungen. Sie werden hauptsächlich in Filterstrukturen,
Anpassnetzwerken oder als Koppel- und Abblockkondensatoren verwendet.
Ideale Kondensatoren (C) wirken als reines Blindelement. Im Wechselstromkreis
leiten sie Wechselspannungen und Wechselströme weiter, jedoch mit einer Pha-
senverschiebung zwischen Spannung und Strom. Der Strom eilt der Spannung
um 90° voraus. Kondensatoren wird nach Gl. 3.6 ein komplexer Widerstand Z
zugeordnet:
Z =
1
jωC
(3.6)
mit ω = 2π f
Für reale Kondensatoren muss ein zusätzlicher reeller ohmscher Verlustan-
teil R im Dielektrikum nach Gl. 3.7 berücksichtigt werden:
Z =
1
1
R + jωC
(3.7)
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Die frequenzabhängige Kapazität C eines Kondensators kann aus dem Imaginär-
teil des komplexen Widerstandes nach Gl. 3.8 berechnet werden:
C =
1
Im{Z}2π f (3.8)
Die Güte Q kann nach Gl. 3.9 berechnet werden und stellt das Verhältnis von
Imaginär- zu Realteil des komplexen Widerstandes dar:
Q =
Im{Z}
Re{Z} (3.9)
Durch unerwünschte parasitäre Effekte treten ähnlich wie bei Spulen Eigenreso-
nanzfrequenzen auf. Die metallischen Zuleitungen eines Kondensators wirken
induktiv (LP). Zusammen mit der Kapazität des Kondensators bilden sie einen
Reihenschwingkreis. Die Eigenresonanzfrequenz fres kann nachGl. 3.10 berechnet
werden:
fres =
1
2π
√
LPC
(3.10)
In der Abbildung 3.26 werden die parasitären Komponenten eines Eintor-
Kondensators in einem Ersatzschaltbild zusammengefasst.
C
R
LP
Abbildung 3.26: Mögliches Ersatzschaltbild eines realen Eintor-Kondensators
[148]
Mit Hilfe der klassischen Dickschichttechnik können Interdigital- (Finger-) und
Plattenkondensatoren hergestellt werden. Die Kapazität von Interdigitalkonden-
satoren wird hauptsächlich durch die Länge und die Breite des Spaltes zwischen
den benachbarten Leiterzügen bestimmt. Durch das limitierte Auflösungsver-
mögen sind Kapazitäten im Bereich von 0,5 bis 2 pF [18, 34] unter vernünfti-
ger Flächenausnutzung herstellbar. Die Kapazitätsdichte beträgt typischerweise
≤ 1 pF/mm2 [18, 34].
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Um die Leistungsfähigkeit der Resinattechnologie zu demonstrieren, wurden
kleinere Interdigitalkondensatoren mit höheren Kapazitätsdichten simuliert, her-
gestellt und elektrisch charakterisiert. Durch den hohen Flächenbedarf auf dem
Schaltungsträger ist insbesondere die Integration in den Schaltungsträger von In-
teresse. Als Technologiedemonstrator wurden Eintor-Interdigitalkondensatoren
mit sechs Fingern mit 1mm Länge und einem Abstand zur Bezugsmasse von
420µm hergestellt. Der Fingerabstand s und die Fingerbreite wwurden zwischen
15 und 50µmvariiert (vgl. Abb. 3.27 (links)). Die Simulation der Hochfrequenzei-
genschaften wurde ebenfalls, wie im Abschnitt 3.3.1 beschrieben, mit der 2.5D-
Feldsimulationsoftware Sonnet durchgeführt. Die Abbildung 3.27 (rechts) zeigt
das verwendete Simulationsmodell. Zur Messung der Hochfrequenzeigenschaf-
ten wurden die Kondensatoren, analog zur Spulenmessung, koplanar angetastet
im Frequenzbereich von 950MHz bis 20GHz. Aus den gemessenen S-Parametern
kann die Kapazität und die Güte eines Kondensators entsprechend Gl. 3.9 und
3.8 berechnet werden.
w
s
l
Abbildung 3.27: links) Geometrie eines Interdigitalkondensators: l) Fingerlänge,
w) Fingerbreite, s) Fingerabstand, N) Anzahl der Finger; rechts) Schematische
Darstellung des Simulationsmodells
3.3.2.2 Außenliegende Kondensatoren
In der Abbildung 3.28 werden die simulierten und gemessenen Werte eines Kon-
densators mit 50µm Fingerbreite und 50µm Fingerabstand vorgestellt. Ein Kon-
densator wurde mittels der Resinattechnologie, und der zweite Kondensator mit
Hilfe der klassischen Dickschichttechnologie (DP 5740A) hergestellt. Die Abwei-
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Abbildung 3.28: Simulierte und gemessene Kapazität und Güte über der Fre-
quenz
chungen der Resonanzfrequenzen von ca. 5% sowie die Abweichungen der ge-
messenen und simulierten Kapazität von ca. 15% sind wiederum auf kleine Un-
genauigkeiten beim De-embedding der Zuleitung während der Simulation bzw.
während derMessung zurückzuführen. Die Abweichungen zwischen simulierter
und gemessener Güte können einerseits auf höhere dielektrische Verluste zurück-
geführt werden, welche ebenfalls in den Simulationsmodellen nicht betrachtet
wurden. Andererseits können kleinste geometrische Ungenauigkeiten der ein-
zelnen Leitungssegmente, die zur TRL-Kalibrierung für die entsprechenden Fre-
quenzbereiche verwendet wurden, für die Differenzen und stärkeres Rauschen
derMesswerte verantwortlich sein (vgl.Abb. 3.29, Frequenzbereich: 0,95 - 4,4GHz
und 4,4 - 16GHz).
Wie in der Abbildung 3.28 dargestellt, können Kondensatoren mit einer Struk-
turauflösungvon50µmsowohlmitHilfederResinattechnologie als auchmit klas-
sischer Dickschichttechnologie hergestellt werden. Die höhere elektrische Leitfä-
higkeit der galvanisch abgeschiedenen Vollmetall-Strukturen führt zum Sinken
des ohmschen Widerstandes der Kondensatorfinger und zum Steigen der Güte.
Höhere Strukturauflösungen können, wie bereits im Abschnitt 3.3.1 vorgestellt,
nur mit Hilfe der Resinattechnologie realisiert werden. Die Abbildung 3.29 zeigt
im Vergleich die Kapazität und die Güte von Kondensatoren mit einer Struk-
turauflösung von 15 bzw. 50µm. Durch die Reduzierung der Strukturauflösung
sinkt die Kapazität von 0,5 auf 0,4 pF. Die gleichzeitige Verringerung der Konden-
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satorfläche von 0,55 auf 0,165mm2 führt zur Verdreifachung der Kapazitätsdichte
von 0,87 auf 2,36 pF/mm2. Durch die schmaleren Finger steigt der ohmsche Wi-
derstand leicht und die Güte verringert sich geringfügig (vgl. Abb. 3.28 (rechts)).
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Abbildung 3.29: Simulierte und gemessene Kapazität und Güte über der Fre-
quenz
3.3.2.3 Auswirkungen weiterer Hochtemperaturprozesse
Für die inAbschnitt 3.3.2.2 vorgestellten Kondensatorenwurde ebenfalls die Aus-
wirkung weiterer Temperaturprozesse untersucht. In der Abbildung 3.30 werden
0 2 4 6 8 10 12 14 160
1
2
3
4
5
Frequenz [GHz]
C 
[pF
]
 
 
w = s = 50 µm − Messung − Resinattechnologie, Raumtemp.
w = s = 50 µm − Messung − Resinattechnologie, max. 850°C
w = s = 50 µm − Messung − Dickschichttechnologie
w = s = 50 µm − Simulation
0 2 4 6 8 10 12 14 160
50
100
150
200
Frequenz [GHz]
Q
 
 
w = s = 50 µm − Messung − Resinattechnologie, Raumtemp.
w = s = 50 µm − Messung − Resinattechnologie, max. 850°C
w = s = 50 µm − Messung − Dickschichttechnologie
w = s = 50 µm − Simulation
Abbildung 3.30: Simulierte und gemessene Kapazität und Güte in Abhängig-
keit weiterer thermischer Prozesse eines außenliegenden Kondensators über der
Frequenz
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die simulierten und gemessenen Werte eines Kondensators mit 50µm Finger-
breite und 50µm Fingerabstand dargestellt. Durch die weitere Erhöhung der
elektrischen Leitfähigkeit der galvanisch abgeschiedenen Goldschichten konn-
te keine signifikante Verbesserung der Güte und keine Änderung der Kapazität
verzeichnet werden.
3.3.2.4 Vergrabene Kondensatoren
Zur Demonstration feinstrukturierter vergrabener Kondensatoren wurden die im
Abschnitt 3.3.2.2 vorgestelltenKondensatorenmitHilfedesTOS-Verfahrens indas
LTCC-Substrat eingebettet. Für die Technologiedemonstration wurde wiederum
eine LTCC-Folie (DP 951 PX) mit einer gesinterten Materialdicke von ca. 150µm
als dielektrische Deckschicht mit entsprechenden Kavitäten für die Kontaktie-
rung verwendet. Neben der Reduktion der Schaltungsabmessung konnte durch
die Einbettung der Kondensatoren die Kapazität im Vergleich zum freiliegenden
Kondensator nahezu verdoppelt werden (vgl. Abb. 3.31). Die Koppelkapazität
zwischen den Fingern steigt, weil der Raum zwischen den Fingern nicht mehr
mit Luft, sondern mit einem Dielektrikum mit ǫr > 1 gefüllt ist. Zur Ausnutzung
dieses Effektes sollte die Deckschicht mindestens das Doppelte des Fingerabstan-
des betragen [34]. Durch die höhere Kapazität sinkt entsprechend Gl. 3.10 die
Resonanzfrequenz.
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Abbildung 3.31: Gemessene Kapazität und Güte außenliegender und eingebet-
teter Kondensatoren über der Frequenz
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3.3.3 Vergrabenes Bandpassfilter
Zur Demonstration der Leistungsfähigkeit der vorgestellten TOS-
Technologie wurde ein vergrabenes und abgeschirmtes Tschebyscheff-
Mikrostreifenleitungsfilter für Anwendungen im V-Band (50 - 75GHz) hergestellt
und charakterisiert. Das Filter wurde für die Mittenfrequenz f0 von 58GHz mit
einer Bandbreite B von 10GHz und einem Formfaktor von 1,81 (engl. shape factor,
Bandbreitenverhältnis der Einfügungsdämpfung zwischen -5 dB und -25 dB)
für das Materialsystem DP951PT konzipiert [29, 146]. Diese Folien sind im
ungebrannten Zustand 114µmdick (vgl. Tab. 2.4). Nach der Sinterung schrumpft
die Foliendicke auf ca. 98µm. Die kleinsten Koppelspalten sind 40µm breit. Die
minimale Leitbahnbreite beträgt 50µm. In der Abbildung 3.32 (links) ist das
vierlagige Modul schematisch im räumlichen Aufbau dargestellt.
Die Simulation der Übertragungscharakteristiken wurden mit dem 3D-EM-
Feldsimulator HFSS® der Firma Ansoft durchgeführt. Hierfür wurde eine Me-
tallisierungsschichtdicke von 5µm, eine mittlere elektrische Leitfähigkeit σ von
21 ·106 S/m, eine relative Permittivität ǫr von 7,5 und ein Verlustfaktor tan δ von
0,0085 angenommen. Die Messung der S-Parameter erfolgte wiederum mit dem
Netzwerkanalysator PNA E8361A der Firma Agilent Technologies [153] und ko-
planaren |Z|PROBE®-Messspitzen mit einem Rastermaß von 200µm der Firma
CascadeMicrotech [154] im Frequenzbereich von 45 bis 67GHz. Die Kalibrierung
wurde nach der SOLT-Methode (engl. Short Open Load Thru) auf dem zugehöri-
1 mm
Schliffebene, vgl. Abb. 33
Abbildung 3.32: links) Schematische Darstellung des Simulationsmodells; rechts)
Übersichtsaufnahme des galvanisch aufgebautenMikrostreifenleitungsfilters vor
der Einbettung
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{{ 1. Sinterung2. Sinterung (TOS)
200 µm
Siebdruck
50 µm
galv. Abscheidung, vgl. Abb. 32
Siebdruck
Abbildung 3.33: Schliffbilder des Filtersubstrates: links) Übersichtsaufnahmemit
10-facher Vergrößerung; rechts) Detailaufnahme mit 50-facher Vergrößerung
gen Dünnschicht-Kalibriersubstrat durchgeführt. Zur effizienten Herstellung des
Designs wurde eine Kombination aus Dickschichttechnik und Resinattechnolo-
gie gewählt. Im ersten Schritt wurden die unteren zwei Lagen des Filters mit
der klassischen Siebdrucktechnik strukturiert und mit vier zusätzlichen Stützla-
gen zur Stabilisierung des Substrates nach dem Standard LTCC-Prozess gesintert
(vgl. Abb. 3.33, 1. Sinterung). Im zweiten Schritt wurden die feinen Koppelstruk-
turen mit Hilfe der vorgestellten Resinattechnologie galvanisch aufgebaut. Für
die fotolithografische Strukturierung kam eine im Abschnitt 3.1.2.1 vorgestellte
Polymerfotomaske mit einer Auflösung von 16000 dpi zum Einsatz. Im letzten
Schritt wurden die beiden, mittels Siebdruck strukturierten, oberen Lagen zum
Substrat justiert, auflaminiert und abschließend gesintert (vgl. Abb. 3.33, 2. Sinte-
rung (TOS)). Für den Siebdruck wurde die Gold-Dickschichtpaste DP 5740A und
für die Durchkontaktierungen die Via-Füllpaste DP 5738R eingesetzt.
Wie im Abschnitt 3.2 gezeigt, steigt durch die erzwungene laterale Null-
schrumpfung die Schrumpfung in z-Richtung von ca. 15 auf ca. 40%. Für das
verwendete LTCC-Material (DP 951PT) mit einer grünen Foliendicke von 114µm
wurde nach der Sinterung eine Lagendicke von 72µm für die TOS-Folien er-
mittelt (vgl. Abb. 3.33). Dies entspricht einer Schrumpfungsrate von 37%. Die
unsymmetrische Verringerung des Abstandes zwischen der Masse und den Kop-
pelstrukturen führt zur geringfügigen Verschiebung der Mittenfrequenz von 58
auf 58,5GHz und zur Verringerung der Bandbreite des Filters von 10 auf 8GHz
(Abb. 3.34). Diese Reduzierung der Schichtdicken kann einerseits bereits im Ent-
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wurfsprozess berücksichtigt oder andererseits durch die Verwendung dickerer
Folien ausgeglichen werden. Für dieses Filter ist beispielsweise die Verwendung
vonDP951P2mit der grünenFoliendicke von 165µmzuempfehlen (vgl. Tab. 2.4).
Die gemessene Einfügungsdämpfung des Filters beträgt 3,85 dB. In Simu-
lationen zeigte die höhere Leitfähigkeit der galvanisch abgeschiedenen Gold-
schichten keinen signifikanten Einfluss auf die Einfügedämpfung. Die sehr prä-
zise Fertigung der Koppelstrukturen (± 2µm), realisiert durch die Verwendung
von Polymerfotomasken und die sehr gute Kantengenauigkeit im Vergleich zum
Siebdruck, spiegeln sich in den minimalen Abweichungen zwischen Simulation
und Messung wider und unterstreichen die Leistungsfähigkeit der erarbeiteten
Technologie. Der hergestellte Filter zeichnet sich durch eine Mittenfrequenz von
58,38GHz, eine Bandbreite von 8,05GHz und einen Formfaktor von 1,875 (-5/-
25 dB) aus.
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Abbildung 3.34: Simulierte und gemessene S-Parameter des vergrabenen Band-
passfilters über der Frequenz
4 Qualifizierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik
4.1 Qualifizierungsuntersuchungen
Umdie Eignung, Zuverlässigkeit und Langzeitstabilität elektrischer Baugruppen
nachzuweisen, müssen für die fokussierten Anwendungsbereiche und Anfor-
derungen entsprechende künstliche Umwelt- und beschleunigte Alterungstests
durchgeführtwerden.DieTabelle 4.1 gibt einen systematischenÜberblicküberdie
Normen undRichtlinien zurDurchführung vonZuverlässigkeitsuntersuchungen
und zur Verifizierung und Qualifizierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT) nach JEDEC-, DIN-, MIL- und ECSS-Spezifikationen. Die jeweils durchzu-
führenden Prüfungen unterscheiden sich nur im Detail. Im Rahmen der Arbeit
Tabelle 4.1: Normen und Richtlinien zur Durchführung von Zuverlässigkeits-
untersuchungen zur Verifizierung und Qualifizierung der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik
Prüfungsart DIN JEDEC MIL ECSS
Temperatur- EN 60068-2-14 JESD22-A104-B Std-883J E-ST-10-03C
wechsel Q-ST-70-38C
Temperatur- EN 60068-2-2 JESD22-A103-B Std-883J E-ST-10-03C
auslagerung Q-ST-70-38C
Feuchtigkeit EN 60068-2-78 JESD22-A101-B Std-883J E-ST-10-03C
Schwingung/ EN 60068-2-6 JESD22-B103-B Std-883J E-ST-10-03C
Vibration EN 60068-2-64 Std-810F Q-ST-70-38C
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wurde die im Abschnitt 3.1.3 vorgestellte auf Resinatpasten basierende Aufbau-
und Verbindungstechnik für Luft- und Raumfahrtanwendungen nach der ECSS-
Norm untersucht.
4.1.1 Eignungsprüfungen für Luft- und
Raumfahrtanwendungen
Zur Qualifizierung von Baugruppen und Systemen für Luft- und Raumfahrt-
anwendungen müssen die herrschenden Umweltbedingungen sowie die Belas-
tungen, die während des Starts auftreten, berücksichtigt werden [155]. Entspre-
chend dieser Randbedingungen werden in der ECSS-Norm E-ST-10-03C [156]
Qualifikationsrichtlinien für thermische und mechanische Belastungen für un-
bemannte Flugkörper festgelegt. Die Eignungsprüfungen und Testbedingungen
zur Qualifizierung der Aufbau- und Verbindungstechnik werden in der ECSS-
Norm Q-ST-70-38 [157] und Q-ST-70-08 [158] definiert (vgl. Abb. 4.1). Es müssen
Schwingungsprüfungen für alle drei Raumrichtungen (vgl. Abs. 4.1.1.1) und ins-
gesamt 500 Temperaturwechselzyklen (vgl. Abs. 4.1.1.2) erfolgreich durchgeführt
werden. Zur vollständigen Qualifizierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
müssen nach jeder Eignungsprüfung elektrische Tests und optische Inspektio-
nen durchgeführt und abschließend Schliffbilder der Prüflinge angefertigt und
bewertet werden.
Elektrischer
Test
Optische
Inspektion
Schwingungsprüfung
Elektrischer
Test
Optische
Inspektion
Temperaturwechsel
200Zyklen
Elektrischer
Test
Optische
Inspektion
Temperaturwechsel
300 Zyklen
Elektrischer
Test
Optische
Inspektion
Schliffbild
Inspektion
Abbildung 4.1: Ablauf der Eignungsprüfungen zur Qualifizierung der Aufbau-
und Verbindungstechnik nach ECSS-Norm Q-ST-70-38 [157]
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4.1.1.1 Schwingungsprüfung
Die Tabelle 4.2 zeigt im Überblick die Testbedingungen und den Ablauf der
Schwingungsprüfung für jede Raumrichtung [158, 159].
Resonanztest
Zur Bestimmung der wichtigsten Resonanzfrequenzen des Prüflings müssen
Sinus-Suchläufe im Frequenzbereich von 5Hz bis 2000Hzmit einemAnstieg von
2 Oktaven pro Minute durchgeführt werden. Die Beschleunigung wird durch Va-
riation der Auslenkung auf einemWert von 0,5 g konstant gehalten. Ummechani-
sche Beschädigungen nachzuweisen, die zu einer Verschiebung undÜberhöhung
der Resonanzfrequenz führen, muss der Resonanztest jeweils nach dem Sinustest
und Rauschtest wiederholt durchgeführt werden. Die erste Eigenfrequenz sollte
oberhalb von 140Hz liegen [159].
Sinustest
Der Sinus-Vibrationstest simuliert niederfrequente und energiereiche Schwingun-
gen während des Starts der Trägerrakete in einem Frequenzbereich von 5Hz bis
100Hz mit Beschleunigungen bis 20 g.
Rauschtest
Beim Rauschtest wird über das Frequenzspektrum von 20Hz bis 2000Hz eine
definierte Rauschleistungsdichte mit einem Pegel von jeweils -12 dB, -6 dB und
0dB für 5Minuten auf den Prüfling eingeprägt. Diese Tests simulieren Lasten, die
durch Instabilitäten beim Zünden der Schubdüsen, beim Start und während des
Fluges der Trägerrakete auftreten und über die Struktur der Trägerrakete weiter
gegeben werden [159].
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Tabelle 4.2: Testbedingungen und Ablauf der Schwingungsprüfung für jede
Raumrichtung [158, 159]
Prüfungsart Messgröße Messbereich
Resonanztest Frequenz 5 - 2000Hz
Beschleunigung 0,5 g
Dauer 2Oktaven/min
Sinustest Frequenz 5 - 100Hz
Shakerhub 12,4mm (5-20Hz)
Beschleunigung 20 g (20-100Hz)
Dauer 2Oktaven/min
Resonanztest Frequenz 5 - 2000Hz
Beschleunigung 0,5 g
Dauer 2Oktaven/min
Rauschtest Frequenz 20 - 2000Hz
Schwingungsleistung bis 0, 5 g2/Hz
Pegel -12 dB; -6 dB; 0 bB
Dauer je 5min
Resonanztest Frequenz 5 - 2000Hz
Beschleunigung 0,5 g
Dauer 2Oktaven/min
4.1.1.2 Temperaturwechselprüfung
Zur Qualifizierung der Aufbau- und Verbindungstechnik schreibt die ECSS-Q-
ST-70-38-Norm [157] nach der erfolgreichen Schwingungsprüfung ingesamt 500
Temperaturwechselzyklen vor. Gemäß Prüfregime müssen nach 200, und nach
weiteren 300 Zyklen, elektrische Tests und optische Inspektionen durchgeführt
werden.
Zur Durchführung der Temperaturwechseltests ist der Prüfling in einer Klima-
kammer mit Luftumwälzung Temperaturwechseln zwischen -55 °C und +100 °C
auszusetzen. Die Temperaturänderung sollte 10 °C je Minute nicht überschrei-
94 Kapitel 4. Qualifizierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
ten und bei jedem Extremwert 15 Minuten gehalten werden. Jeder Zyklus sollte
insgesamt eine Stunde dauern, wobei diese Bedingungen projektspezifisch für
einzelne Baugruppen angepaßt werden können [157].
Zur Einordnung der Ergebnisse in vergleichbare Untersuchungen, und unter
BerücksichtigungderMöglichkeitender vorhandenenKlimakammer,wurdendie
Temperaturwechselprüfungen zwischen -40 °C und +125 °Cmit einer Verweilzeit
von 15 Minuten und einer Zyklusdauer von 180 Minuten durchgeführt [60, 160].
4.2 Lötverbindungen
Lötverbindungen sind aufgrund der sehr guten elektrischen, thermischen und
mechanischen Eigenschaften sowie hoher Kosteneffizienz nach wie vor die wich-
tigste Technologie der AVT. Die Grundlage für zuverlässige Lötverbindungen
bilden lötbare und haftfeste Metallisierungen. Die untersuchten Resinatmetalli-
sierungen sind nicht lötbar. Eine exakte Bestimmung der Haftfestigkeit ist daher
nicht möglich [9, 38, 161]. Für die Verwendung der etablierten bleihaltigen oder
bleifreien Zinn-Lotsysteme wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weichlötbare
Metallisierungsschichtfolge entwickelt. Wie im Abschnitt 3.1.2 beschrieben, wur-
de die Startmetallisierung für die folgenden galvanischen Prozesse mit Hilfe von
Resinatpasten hergestellt. Nach der fotolithografischen Strukturierung der Löt-
pads wurde im zweiten Schritt die dünne Resinatmetallisierung mit einer 4µm
dicken Goldschicht galvanisch verstärkt. Die anschließende Abscheidung einer
3µm dicken Nickel-Sperrschicht ermöglicht die Verwendung der etablierten Lo-
te. Abschließend verhindert eine 150 nm dicke Gold-Schutzschicht die Oxidation
des Nickels (vgl. Abb. 3.12).
In Eingangsuntersuchungen konnten mittels Tape-Abzugstest [85] keine Haf-
tungsprobleme zwischen Resinatschicht und galvanisch abgeschiedenen Schich-
ten nachgewiesen werden. Zur Charakterisierung und Quantifizierung der Haft-
festigkeit der vorgeschlagenen Metallisierungsschichtfolge wurden deshalb sys-
tematischmechanische Scherfestigkeitsprüfungendurchgeführt. Im ersten Schritt
wurde die Eignung der ausgewählten Resinatpasten als Startmetallisierung für
galvanische Abscheideprozesse untersucht. Im zweiten Schritt wurden die Aus-
wirkungenundEinflüssederCofire- oder Postfire-ProzessierungderResinatpaste
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auf ausgewählten Substratmaterialien detailliert betrachtet. Auf Grundlage die-
ser Datenbasis wurde die Eignung der ausgewählten Materialsysteme für Luft-
undRaumfahrtanwendungenüberprüft.Hierfürwurden entsprechendderECSS-
Norm Q-ST-70-38 alle Eignungsprüfungen durchgeführt.
Zur Bestimmung der mechanischen Scherfestigkeit wurden als Prüflinge je-
weils 30 SMD-Bauelemente der Bauform 0402 [162] im Reflow-Verfahren aufge-
lötet und anschließend abgeschert. Entsprechend der RoHS-Richtlinie (Restriction
of (the use of certain)Hazardous Substances) [163] fand hierbei das bleifreie SnAgCu-
Lot (SAC) OM-338 der Firma Cookson Electronics Assembly Materials [164] Ver-
wendung. Zur statistisch zuverlässigen Bestimmung der Scherfestigkeit wurden
für jedes Metallisierungssystem jeweils 20 Bauelemente abgeschert. Hierfür wur-
de der Scher- und Pulltester 5600 der Firma Delvotec [165] mit dem Scherkopf
SH-5000 verwendet. Während des zerstörenden Tests drückt ein Meißel in einer
Scherhöhe von 50µm mit einer Schergeschwindigkeit von 400µm/s und konti-
nuierlich ansteigender Kraft seitlich gegen das Bauelement [89]. Die maximal
aufgetretene Kraft und der Ausfallmechanismus wurden während der Untersu-
chungen dokumentiert.
Goldresinat
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Nickel
Lot
LTCC
0402
0Ohm
0402
0 Ohm
(c)
(b)
(a)
(e)
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(f)
Abbildung 4.2: Schichtaufbau undmögliche Bruchpfade nach einemAbschertest:
a) Bruch innerhalb der Lötstelle, b) gesamtes Lotvolumen wird vom Metallisie-
rungspad abgehoben, c) Bruch innerhalb der Keramik, d) Bruch zwischen galva-
nisch abgeschiedenemNickel undGold, e) Bruch zwischen Resinatmetallisierung
und galvanisch abgeschiedenem Gold, f) Bruch zwischen Resinatmetallisierung
und Substrat
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Gemäß MIL-Std-883 (Methode 2019.9) [166] darf die Scherfestigkeit von mindes-
tens 300 g (300 cN) für diese Bauteilgröße nicht unterschritten werden. Dies ist
notwendig um eine sichere Verbindung der Bauelemente zu gewährleisten. Un-
ter Berücksichtigung von Sicherheitsfaktoren, basierend auf den Ergebnissen vor-
angegangener Untersuchungen, gelten Scherfestigkeiten im Bereich von 1000 bis
1500 cNals erstrebenswert und imBereichoberhalbvon1500 cNals hervorragend.
Scherfestigkeiten unterhalb 1000 cN werden hingegen als kritisch betrachtet [60].
Die Abbildung 4.2 zeigt imÜberblick die lötbareMetallisierungsschichtfolge und
typische Bruchpfade. Zur erfolgreichenQualifizierung dürfen ausschließlich Brü-
che im Lotgefüge, am Bauelement, entlang der Padmetallisierung oder direkt in
der Keramik auftreten 4.2 (a - c) [89]. Hingegen führen Fehler imMetallisierungs-
system zu Brüchen und Ablösungen innerhalb des Lötpads (vgl. Abb. 4.2 (d - f)).
4.2.1 Auswahl der Startschichtmetallisierung
Zur Auswahl der geeigneten Startschichtmetallisierung wurden im ersten Schritt
die Resinatpasten 8081-C [64] und GG5566 10 [71] mit jeweils 10% Metallgehalt
bzw. die Paste RP 181208 [48] mit 15% Metallgehalt untersucht (vgl. Tab. 4.3).
Die Pasten wurden vollflächig im Cofire- bzw. Postfire-Verfahren auf das LTCC-
Materialsystem DP951 aufgebracht. Als lötbare Metallisierung wurde die be-
schriebene Gold-Nickel-Gold-Schichtfolge galvanisch abgeschieden. In den Ein-
Tabelle 4.3: Versuchsmatrix zur Auswahl der geeignetsten Resinatpaste als Start-
schichtmetallisierung
Probe Substrat Verarbeitung Resinatpaste Metall- Galvanische
Nr. der Paste gehalt [%] Beschichtung
1 DP951 Postfire RP 181208 15 Au/Ni/Au
2 DP951 Cofire RP 181208 15 Au/Ni/Au
3 DP951 Postfire 8081-C 10 Au/Ni/Au
4 DP951 Cofire 8081-C 10 Au/Ni/Au
5 DP951 Postfire GG5566 10 10 Au/Ni/Au
6 DP951 Cofire GG5566 10 10 Au/Ni/Au
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gangsuntersuchungen wurde die Lotpaste mittels Schablone und einem Handra-
kel aufgetragen, die Bauelemente manuell bestückt und anschließend im Reflow-
Verfahren gelötet.
Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurden für jedes Metallisierungssystem
jeweils 20 Bauelemente abgeschert. Die Abbildung 4.3 zeigt die erreichten Scher-
kräfte. Für alle Schichtsysteme wurden Mittelwerte über 1000 cN erzielt. Ein Ver-
sagen des Schichtsystems, insbesondere Haftfestigkeitsprobleme zwischen Re-
sinatmetallisierung und Substrat, konnte nicht festgestellt werden. Im Rahmen
der Untersuchung wurden ausschließlich die in Abbildung 4.2 (a - c) skizzierten
typischen Schadensbilder beobachtet.
Insbesondere für die getesteten Schichtsysteme, die auf Resinatpasten mit nur
10%Metallgehalt basieren,wurden inAbhängigkeit vonderCofire- oder Postfire-
Prozessierung der Paste sehr große Differenzen und Schwankungen der Scherfes-
tigkeit beobachtet. Diese Pasten bilden aufgrund des zu geringen Metallanteils
keine homogene Goldstartschicht aus. Sie sind daher als Startmetallisierung für
galvanische Schichtsystemeweniger geeignet als Resinatpastenmit 15% Edelme-
tallgehalt. Für die weiterführenden Untersuchungen wurde deshalb die Resinat-
paste RP 181208mit 15%Metallgehalt verwendet.Die sehr hohen Standardabwei-
chungen von bis zu 550 cN sind hauptsächlich auf den Versatz der Bauelemente
durch diemanuelle Bestückung, und auf unterschiedliche Lotvolumen durch den
manuellen Auftrag der Lotpaste zurückzuführen.
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Abbildung 4.3: Einfluss der Startschichtmetallisierung auf die Scherfestigkeit des
lötbaren Schichtsystems
98 Kapitel 4. Qualifizierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
Umdiese Fehlerquellen auszuschließenwurdendie nachfolgendenSubstrate vom
„CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik und Photovoltaik GmbH“ durch qua-
lifizierte Prozesse automatisch bestückt und anschließend im Reflow-Verfahren
gelötet.
4.2.2 Einfluss der Cofire- oder Postfire-Prozessierung der
Resinatpaste auf die Haftfestigkeit des Schichtsystems
Um zuverlässige Aussagen über den Einfluss des Verarbeitungsverfahrens der
Resinatpaste auf die Haftfestigkeit des lötbaren Schichtsystems ableiten zu kön-
nen, wurde die ausgewählte Startschichtmetallisierung (RP 181208) vollflächig
im Cofire- und Postfire-Verfahren auf die LTCC-Materialsysteme DP951, DP 9K7,
CT 707 bleifrei und CT700 aufgebracht (vgl. Tab. 4.4).
Wie im Abschnitt 2.3.2.2 gezeigt, können sich Resinatmetallisierungen die im
Cofire-Verfahren auf PMMA basierenden LTCC-Materialen gedruckt wurden,
Tabelle 4.4: Versuchsmatrix zur Bestimmung des Einflusses der Cofire- oder
Postfire-Prozessierung der Resinatpaste auf ausgewählten Substratmaterialien
Probe Substrat Verarbeitung Paste Galvanische
Nr. der Paste Beschichtung
1 DP951 Postfire RP 181208 Au/Ni/Au
2 DP951 Cofire RP 181208 Au/Ni/Au
3 CT707 bf Postfire RP 181208 Au/Ni/Au
4 CT707 bf Cofire RP 181208 Au/Ni/Au
5 CT700 Postfire RP 181208 Au/Ni/Au
6 CT700 Cofire RP 181208 Au/Ni/Au
7 DP9K7 Postfire RP 181208 Au/Ni/Au
8 Al2O3 Postfire RP 181208 Au/Ni/Au
9 DP951 Postfire DP 6143 –
10 Al2O3 Postfire QM21 –
11 AlN Postfire RP 181208 Au/Ni/Au
12 DP951 Postfire (2x) RP 181208 Au/Ni/Au
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während der Sinterung in den Randbereichen leicht abrollen. Für die Haftfestig-
keitsuntersuchungen konnte nur für das LTCC-Materialsystem DP951 eine voll-
flächige galvanische Startmetallisierung realisiert werden. Das DP9K7-System ist
für vollflächige Schichten im Cofire-Verfahren ungeeignet.
Neben den LTCC-Materialsystemen wurde zusätzlich die Haftfestigkeit der
Metallisierungsschicht auf einer Aluminiumoxid-Keramik (Al2O3) und auf einer
Aluminiumnitrid-Keramik (AlN) untersucht. ZumVergleich und zur Einordnung
der Ergebnisse wurden ebenfalls eine Aluminiumoxid-Keramik mit der lötbaren
Silber-PalladiumDickschichtpaste QM21, und ein DP951-Substrat mit der Silber-
Palladium-Dickschichtpaste DP 6143 in die Untersuchungen einbezogen.
Im Abschnitt 3.1.3.1 wurde mit Hilfe von Röntgenbeugungsmethoden gezeigt,
dass weitere Hochtemperaturprozesse keine größeren Eigenspannungen in den
galvanisch abgeschiedenen Goldschichten verursachen. Um insbesondere den
Haftungsmechanismus zum Substrat zu überprüfen, wurde im ersten Schritt die
galvanisch abgeschiedene Goldschicht einem weiteren Hochtemperaturprozess
(Postfire-Zyklus bei maximal 850 °C) unterzogen. Im zweiten Schritt wurde nach
einer erneuten fotolithografischen Strukturierung die Nickel-Sperrschicht galva-
nisch abgeschieden (vgl. Tab. 4.4, Probe Nr. 12).
Die Abbildungen 4.4 zeigen die erreichten Scherkräfte auf den untersuch-
ten Substratmaterialien in Abhängigkeit von der Verarbeitung der Resinatpaste.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Cofire- oder Postfire-Prozessierung der Resinatpaste
RP 181208 auf die Haftfestigkeit des lötbaren Schichtsystems
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Durch die automatische Bestückung liegen die erreichten Scherkräfte für die un-
tersuchten Substratmaterialien im Durchschnitt über 1500 cN. Signifikante Haft-
festigkeitsunterschiede zwischen Cofire- und Postfire-Prozessierung der Resinat-
paste zeigten sich nicht mehr. Auch für das Materialsystem DP951 konnten im
Cofire-Verfahren haftfeste Resinatmetallisierungen erfolgreich getestet werden.
Die Standardabweichungen betragen im Durchschnitt nur 275 cN.
Lediglich die Scherfestigkeitswerte des LTCC-Materialsystems DP9K7 mit
600 cN und die Aluminiumnitrid-Keramik mit 340 cN sind unzulässig (vgl.
Abb. 4.4). Die Schertests der Aluminiumnitrid-Keramik zeigten ausschließlich
ein Versagen der Haftung zwischen Resinatmetallisierung und Substrat (vgl.
Abb.4.2 (f)). Die auf oxidischer Bindung basierenden Haftvermittler der Resinat-
paste (vgl. Abs. 2.1.3) können mit dem natürlichen Oxid der Aluminiumnitrid-
Keramik nur eine sehr schwache Bindung eingehen. Dieses Substratmaterial ist
deshalb für diese Resinatpasten ungeeignet. Ursächlich für die schlechten Scher-
festigkeitswerte des LTCC-Materials DP 9K7 sind ausschließlich Haftungspro-
bleme zwischen der Resinatmetallisierung und der galvanisch abgeschiedenen
Goldschicht (vgl. Abb.4.2 (e)). Die schlechte Haftung der galvanisch aufgebrach-
ten Goldschicht ist auf die Verglasungen der Resinatmetallschicht zurückzufüh-
ren. Anhand von anschließenden Schliffbild- und REM-Untersuchungenwird die
Ablösung der galvanischen Schichten sehr deutlich sichtbar (vgl. Abs. 4.2.3.5).
Für alle anderen getesteten Substratmaterialen konnte kein Versagen des Me-
tallisierungsschichtsystems beobachtet werden. Es zeigten sich ausschließlich die
in Abbildung 4.2 (a - c) skizzierten Fehler. Die Scherfestigkeitswerte der Silber-
Palladium Dickschichtmetallisierungen entsprechen mit ca. 1500 cN dem Niveau
vergleichbarer Untersuchungen [60, 167].
4.2.3 Durchführung und Auswertung der Eignungsprüfungen
Zur Qualifizierung des vorgestellten lötbaren Metallisierungssystemes wurden
alle geforderten Eignungsprüfungen für Luft- und Raumfahrtanwendungen ent-
sprechend der ECSS-NormQ-ST-70-38 durchgeführt (vgl. Abb. 4.1). Gemäß Prüf-
vorschriftwurdendie Prüflinge einer Schwingungsprüfung (vgl. Abs. 4.1.1.1) und
anschließend der Temperaturwechselprüfung (vgl. Abs. 4.1.1.2) unterzogen.
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4.2.3.1 Versuchsaufbau
Als Versuchsplattform wurde in Anlehnung an die KERAMIS-Technologie [3]
eine Aluminiumträgerplatte im Europakarten-Format (100mm x 160mm) mit
einer Materialstärke von 2mm verwendet. Auf diese Aluminiumplatte wurde
eine Polymer-Leiterplatte aus RT/duroid® 6002 der Firma Rogers [168] als
Zwischenlage aufgebracht, worauf anschließend die Prüflinge geklebt wurden
(vgl. Tab. 4.4 und Abb. 4.5). Die Zwischenlage wirkt einerseits als erschütterungs-
dämpfender mechanischer Träger für die LTCC-Module und kann andererseits
als Verdrahtungsträger die erforderlichen elektrischen Verbindungen zwischen
den LTCC-Modulen herstellen [6]. Als Kleber wurde jeweils ein 76µm dicker
Ablefim 5025 der Firma Henkel [169] verwendet.
Abbildung 4.5:Qualifikationsleiterkartemit Testmodulen zurQualifizierung von
Lötverbindungen: 1) DP951 & RP (Postfire), 2) DP951 & RP (Cofire), 3) CT707 bf
& RP (Postfire), 4) CT707 bf & RP (Cofire), 5) CT700 & RP (Postfire), 6) CT700
& RP (Cofire), 7) DP9K7 & RP (Postfire), 8) Al2O3 & RP (Postfire), 9) DP951 &
DP6143 (Postfire), 10) Al2O3 & QM21 (Postfire), Testmodule zur Qualifizierung
von Bondverbindungen: 11, 12) DP951 & RP (Postfire)
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4.2.3.2 Schwingungsprüfung
Zum Nachweis der mechanischen Stabilität wurde gemäß Qualifikationsricht-
linien die Schwingungsprüfung mit den verschiedenen Belastungsarten in x-,
y- und z-Richtung (vgl. Tab. 4.2) durchgeführt. Das Verhalten der Trägerplati-
ne wurde während der Prüfung mit einem Beschleunigungssensor überwacht.
Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen exemplarisch die Beschleunigungswerte für
die Z-Achse bei Sinus- und Rauschbelastung sowie die Ergebnisse des Resonanz-
tests. Der Resonanztest zeigt Überhöhungen bei Frequenzen von 949Hz, 1336Hz,
1564Hz, 1776Hz und 1928Hz in z-Richtung. Nach der Sinus- und Rauschbelas-
tung zeigte der erneute Resonanztest nur geringfügige Verschiebungen und keine
weiteren Überhöhungen der Resonanzfrequenzen. Es wurden Überhöhungen bei
947Hz, 1334Hz, 1566Hz, 1787Hz und 1931Hz ermittelt. Die Werte liegen alle
deutlich unter dem geforderten Grenzwert von 5% [156]. Für die anderen Raum-
richtungen konnte ebenfalls keine Änderung im Resonanzverhalten beobachtet
werden. Die gesamte Schwingungsprüfung verursachte somit keine nachweisba-
ren Beschädigungen.
Die Abbildung 4.7 (rechts) zeigt den Versuchsaufbau während der Schwin-
gungsprüfung. In Anlehnung an die bewährte Montagetechnik von Trägerpla-
tinen im Projekt KERAMIS [3, 6] erfolgte die Befestigung der Trägerplatine auf
dem Schwingungsprüfer mit Hilfe von Führungsnuten und Klemmverbindern,
sogenannten Wedge-Loks [170]. Aufgrund der großen Auflagefläche führt diese
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Abbildung 4.6: Auswertung der Schwingungsprüfung in z-Richtung: links) Re-
sonanztest; rechts) Sinustest
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Befestigungstechnik zu geringen thermischen Übergangswiderständen und bie-
tet, verglichen mit Schraubverbindungen, eine gute Stabilität bei mechanischen
Beanspruchungen.
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Abbildung 4.7: Auswertung der Schwingungsprüfung in z-Richtung: links)
Rauschtest; rechts) Versuchsaufbau während der Schwingungsprüfung
4.2.3.3 Mechanische Scherfestigkeit
Die Abbildung 4.8 zeigt im Vergleich die gemessenen Scherfestigkeitswerte zwi-
schen den Bauteilen nach der Lötmontage und nach der Schwingungsprüfung.
Für alle untersuchten Materialsysteme konnte keine signifikante Verschlechte-
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Abbildung 4.8: Auswirkungen der Schwingungsprüfung auf die Scherfestigkeit
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Abbildung 4.9: Auswertung der Scherfestigkeitsuntersuchungen nach der
Schwingungs- und Temperaturwechselprüfung
rungder ScherfestigkeitsergebnisseundkeineErhöhungder Standardabweichun-
gen nach der Schwingungsprüfung beobachtet werden. Die Abbildungen 4.9 und
4.10 zeigen die Scherfestigkeitswerte nach der erfolgreichen Schwingungsprü-
fung und nach jeweils 200 bzw. 500 Temperaturwechselzyklen (vgl. Abs. 4.1.1.2).
Nur das LTCC-Materialsystem DP9K7 zeigte mit 693 cN unzureichende mitt-
lere Scherfestigkeitswerte. Bereits nach 200 Temperaturwechselzyklen sank die
mittlere Scherfestigkeit auf 330 cN und nach weiteren 300 Zyklen konnten nur
noch 170 cN gemessen werden. Bedingt durch die Verglasung der Resinatpaste
wurden ausschließlich Haftungsprobleme zwischen Resinatmetallisierung und
galvanisch abgeschiedener Goldschicht festgestellt (vgl. Abb.4.2 (e)). Das LTCC-
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Abbildung 4.10: Auswertung der Scherfestigkeitsuntersuchungen nach der
Schwingungs- und Temperaturwechselprüfung
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Materialsystem DP9K7 ist daher für das vorgeschlagene lötbare Schichtsystem
ungeeignet. InsbesonderedieKombinationvonSchwingungsbeanspruchungund
Temperaturwechselzyklen führen sehr schnell zum Versagen des Schichtsystems
(vgl. Abs. 4.2.3.5).
Für alle anderen getesteten Substratmaterialien konnten nach der Schwin-
gungsprüfung und den Temperaturwechselzyklen kein Versagen des Metallisie-
rungsschichtsystems verzeichnet werden. Es wurden ausschließlich die in Abbil-
dung 4.2 (a - c) skizzierten Fehler beobachtet.
4.2.3.4 Elektrische Charakterisierung
Gemäß ECSS-Norm (vgl. Abb. 4.1) muss nach jeder Eignungsprüfung die elek-
trische Funktionalität nachgewiesen werden. Um eventuelle Beschädigungen
oder Ausfälle frühzeitig detektieren zu können, wurde während der Tempera-
turwechselprüfung in der Klimakammer eine elektrische Durchgangsprüfung
durchgeführt.Hierfürwurdeder elektrischeSerienwiderstandeinerDaisy-Chain-
Struktur mit insgesamt 36 Bauelementenmit einer 1Hz-Abtastrate kontinuierlich
überwacht (vgl. Abb. 4.5). Die Abbildung 4.11 zeigt die Temperatur und die Ver-
läufe der Durchgangswiderstände der untersuchten Materialsysteme während
der Temperaturwechselprüfung. Zwischen dem ersten und dem fünfhundersten
Temperaturwechselzyklus konnte keine Veränderung des Durchgangswiderstan-
des beobachtet werden.
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Abbildung 4.11: Elektrische Charakterisierung des Durchgangswiderstandes
während der Temperaturwechselprüfung
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4.2.3.5 Inspektion von Schliffbildern
Zur detaillierten Bewertung der Lötverbindungen wurden gemäß ECSS-Norm
(vgl. Abb.4.1) Schliffbilder untersucht. Zur Zielpräparation derAnschliffewurden
verschiedene Diamantschleifscheiben mit stufenweise kleiner werdenden Korn-
größen verwendet. Die abschließende Politur der Anschliffe erfolgte mit einer
Diamant-Suspension mit 1µmKorngröße und einer Aluminiumoxid Aufschläm-
mung mit 0,05µm Korngröße. Im letzten Schritt wurden die Schliffe für zwei
Sekunden in einer Eisen(III)-chlorid-Lösung angeätzt [120, 167].
Der Fokus der Untersuchungen wurde auf das LTCC-Materialsystem DP9K7
gelegt, um die bereits angesprochenen Ursachen für die sehr niedrigen Scherfes-
tigkeitswerte näher zu analysieren (vgl. Abs. 4.2.2). Die Abbildung 4.13 (links)
zeigt im Überblick ein Schliffbild des kompletten SMD-Bauelementes auf einem
DP9K7-Substrat mit 100-facher Vergrößerung. Die Abbildungen 4.13 (rechts) und
4.14 zeigen Detailaufnahmen des vorgestellten lötbaren Schichtsystems und die
Lötverbindung nach der Bestückung und nach 200 bzw. 500 Temperaturwechsel-
zyklen mit 2.000-facher Vergrößerung.
Bereits nach der Bestückung sind deutlich Schichtfehler zu erkennen. Diese
Fehler werden durch die Verglasung und die Versumpfung der Resinatmetal-
lisierung durch die Erweichung der Gläser während der Sinterung verursacht.
Diese Verglasungen der Resinatmetallisierung können in Größenordnungen bis
20µm auf dem ganzen Substrat auftreten (vgl. Abb. 4.12). Sie werden während
Verglasung
Verglasung
Abbildung 4.12: Verglasung der Resinatmetallisierung auf einem DP9K7-
Substrat: links) Übersichtsaufnahme mit 1.000-facher Vergrößerung; rechts) De-
tailaufnahme mit 10.000-facher Vergrößerung
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der nachfolgenden galvanischen Abscheidung meist überwachsen, verhindern
aber die Bildung einer homogenen und haftfesten Metallschicht. Die schlech-
te Haftung zwischen Resinatmetallisierung und den galvanisch abgeschiedenen
Gold- und Nickelschichten führt letztendlich zur Ablösung der abgeschiedenen
Metallschichten während der Scherfestigkeitsuntersuchung (vgl. Abb. 4.2 (e)).
Insbesondere durch die Kombination von Schwingungs- und Temperaturwech-
selbelastungen werden diese Fehlstellen sehr schnell weiter aufgebrochen und
führen zum Versagen des Schichtsystems (vgl. Abb. 4.14).
Lot
Bauelement
DP 9K7
Verglasung
Gold
Nickel
Goldresinatpaste
RP 181208
Abbildung 4.13:Schliffbilder einesDP9K7-Substrates nachderBestückung: links)
Übersichtsaufnahme mit 100-facher Vergrößerung; rechts) Detailaufnahme mit
2.000-facher Vergrößerung
Lot
Bauelement
DP 9K7
Gold
Nickel
Goldresinatpaste
RP 181208
Rissbildung
Vergrößerung der Risse
Abbildung 4.14: Schliffbilder eines DP 9K7-Substrates mit 2.000-facher Vergrö-
ßerung: links) nach 200 Temperaturwechselzyklen; rechts) nach 500 Temperatur-
wechselzyklen
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Neben der schlechten Haftung der galvanischen Schichten führt die Vergla-
sung zur schlechten Rückätzbarkeit der Startmetallisierung. Deshalb ist die Ver-
wendung von Resinatpasten auf dem Materialsystem DP9K7 auch im Postfire-
Verfahren nicht zu empfehlen.
Die Abbildung 4.15 zeigt exemplarisch die Schliffbilder der untersuchten Löt-
verbindungen auf demLTCC-MaterialsystemDP951 nach der Bestückung (links)
und nach insgesamt 500 Temperaturwechselzyklen (rechts) mit 1.000-facher Ver-
größerung. Nach allen zur Qualifizierung vorgeschriebenen Eignungsprüfungen
konnte kein Versagen des vorgestellten lötbaren Schichtsystems beobachtet wer-
den.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Resinatpaste RP 181208 mit 15%
Goldgehalt als Startschichtmetallisierung für galvanische Abscheideprozesse
auf Aluminiumoxid-Keramiken und den untersuchten LTCC-Materialsystemen
DP951, CT 707 bleifrei undCT700 zu empfehlen ist. Die Resinatpaste kannhierfür
sowohl im Cofire- als auch im Postfire-Verfahren aufgebracht werden.
Abbildung 4.15: Schliffbilder eines DP 951-Substrates mit 1.000-facher Vergröße-
rung: links) nach der Bestückung; rechts) nach 500 Temperaturwechselzyklen
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4.3 Drahtbondverbindungen
Das Drahtbonden ist nach wie vor das wichtigste Verfahren zur elektrischen
Kontaktierung von Halbleitern. Die Grundlage für zuverlässige Drahtbondver-
bindungen bilden bondbare Metallisierungen. Die untersuchten Resinatmetalli-
sierungen sind aufgrund der geringen Schichtdicke nicht bondbar. Ab einer Min-
destschichtdicke von 3µm und einer sehr dicht deckenden Schicht werden sie in
der Literatur als „bedingt bondbar“ bezeichnet [38]. Diese Schichtdicken sind mit
den vorgestellten Resinatpasten und Verarbeitungstechnologien nicht wirtschaft-
lich herstellbar (vgl. Abs. 2.1 und 2.2). Galvanisch abgeschiedene Goldschichten
sind hingegen sehr gut als Metallisierungsschicht für Bondpads geeignet.
In diesemAbschnitt werden die imThermosonic-Ball-Wedge-Verfahren [38, 89]
hergestellten Drahtbondverbindungen den Eignungsprüfungen zur Qualifizie-
rung für Luft- und Raumfahrtanwendungen, gemäß ECSS-Norm (vgl. Abb. 4.1),
unterzogen. Für die Herstellung der Drahtbondkontakte wurde der halbautoma-
tische Thermosonic-Drahtbonder 5610 der Firma Delvotec [171] mit der Kapil-
lare UTS-38HH-CM-1/16-16MM der Firma Small Precision Tools [172] und der
Goldbonddraht HD5 mit einem Durchmesser von 25µm der Firma Heraeus [173]
verwendet. Die Reißlast des Drahtes beträgt laut Datenblatt mindestens 9 cN.
Zur Charakterisierung von Drahtbondverbindungen sind zerstörende mecha-
nische Zug- und Scherprüfungen (engl. Pull & Shear Test) am weitesten verbreitet
[89]. Für die mechanischen Festigkeitsprüfungen wurde wiederum der Scher-
und Pulltester 5600 der Firma Delvotec [165] mit dem Scherprüfkopf SH-500 bzw.
Zugprüfkopf PH-1000 verwendet. Während der Zugprüfung zieht ein Hakenmit
einer Geschwindigkeit von 200µm/smittig unter der Drahtbrückemit kontinuier-
lich steigender Kraft bis zum Abriss. Gemäß MIL-Std-883 (Methode 2011.9) [166]
darf für Golddrähte mit 25µm Durchmesser die Mindestfestigkeit von 3,0 cN
nicht unterschritten werden. Der Deutsche Verband für Schweißen und ver-
wandte Verfahren e.V. (DVS) gibt im DVS-Merkblatt 2811 [174] für diese Drähte
Mindestabreißkräfte von 4,0 cN an, wobei der Mittelwert 50% der Reißlast des
Drahtes im unverformten Zustand nicht unterschreiten darf. Außerdem dürfen
keine kompletten Bondabhebungen bei der Zugprüfung auftreten. Zugprüfun-
gen werden daher meist zur Festigkeitsüberprüfung des Wedgebondkontaktes
eingesetzt. Bei optimalem Wedgekontakt reißt der Draht meist direkt über dem
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Ballbondkontakt, weil das Gefüge des Bonddrahtes durch den Abflammprozess
geschwächt wird [175]. Die Scherprüfung ist hingegen vorwiegend ein Verfah-
ren zur Prüfung der Haftfestigkeit des Ballbondkontaktes. Während der Mes-
sung drückt ein Schermeißel mit einer Geschwindigkeit von 100µm/s und einer
Scherhöhe von 8µm (1/3 desDrahtdurchmessers)mit kontinuierlich ansteigender
Kraft bis zumVersagen gegen den Ballbond. GemäßDVS-Merkblatt [174] müssen
für Ballbonddurchmesser von 50µm bis 75µm Scherkräfte zwischen 15 cN und
30 cN erreicht werden. Unter Laborbedingungen müssen mindestens 80% des
Ballbondmaterials nach dem Schertest auf der Scherfläche zurück bleiben.
4.3.1 Optimierung der Bondparameter
Um hohe Zuverlässigkeiten und maximale Scherfestigkeiten zu erzielen, müs-
sen für jedes Substratmaterial, Metallisierungssystem und jeden Bonddraht die
Prozessparameter für denBallbond- undWedgebondkontakt überprüft undgege-
benenfalls optimiert werden. Um die optimalen Bondparameter zu finden, liefert
die statistische Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE) sehr effizi-
ente Hilfsmittel zur Versuchsvorbereitung, Durchführung und Auswertung für
hochvermengte Matrixexperimente [176].
Ausgangspunkt der Optimierungsuntersuchungen für den Ballbondkontakt
bilden die Standardbondparameter für Golddickschichtsysteme, wie Bond-
temperatur= 130 °C, Bondzeit= 80ms, Ultraschallleistung= 80 digit und Bond-
kraft= 30 cN. Basierend auf Vorversuchen wurden für die vier Parameter (Fakto-
ren) symmetrisch folgende drei Parameterstufen ausgewählt:
• Bondtemperatur: 110, 130 und 150 °C
• Bondzeit: 60, 80 und 100ms
• Ultraschallleistung: 60, 80 und 100digit
• Bondkraft: 25, 30 und 35 cN
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Tabelle 4.5: Planmatrix für die Ballbondoptimierung
Experiment Bondtemperatur Bondzeit Ultraschallleistung Bondkraft
Nr. [°C] [ms] [digit] [cN]
1 110 60 60 25
2 110 80 80 30
3 110 100 100 35
4 130 60 80 35
5 130 80 100 25
6 130 100 60 30
7 150 60 100 30
8 150 80 60 35
9 150 100 80 25
Für einen vollfaktoriellen Versuchsplan sind zur Lösung der Optimierungsauf-
gabe 34 = 81 Versuchsdurchläufe erforderlich. Zur effizienten Lösung des Ma-
trixexperimentes wurde mit Hilfe der Taguchi-Methodik [176, 177] für die vier
Faktoren und drei Parameterstufen ein L9 (34)-Versuchsplan mit neun Versuchs-
durchläufen erstellt (vgl. Tab. 4.5). In jedem der neun Experimente wurde jeweils
die Scherfestigkeit von 30 Bonddrähten untersucht. Die Abbildung 4.16 zeigt die
erzielten Ergebnisse und die Wirkung der Faktoren in einem Wechselwirkungs-
diagramm. Alle vorgestellten Parameter haben einen signifikanten Einfluss auf
die Scherfestigkeit. Für die Bondtemperatur konnte mit 130 °C ein Optimum er-
mittelt werden. Die Steigerung der Ultraschallleistung, Bondzeit und Bondkraft
führt zur stetigen Erhöhung der Scherfestigkeit. Insbesondere die Steigerung der
Bondkraft führt zu größeren Festigkeitswerten, weil der Ballkontakt breiter ge-
drückt wird und somit die Kontaktfläche zurMetallisierung steigt. Um denmaxi-
malen Ballbonddurchmesser von 75µm nicht zu überschreiten, wurden folgende
Bondparameter ausgewählt: Bondtemperatur= 130 °C, Bondzeit= 100ms, Ultra-
schallleistung= 100ms und Bondkraft= 30 cN.
Für den Wedgebondkontakt wurden die Standard-Bondparameter wie Bond-
temperatur= 130 °C, Bondzeit= 80ms, Ultraschallleistung= 80digit und Bond-
kraft= 35 cN verwendet.
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Abbildung 4.16: Wechselwirkungsdiagramm für die Ballbondoptimierung
4.3.2 Durchführung und Auswertung der Eignungsprüfungen
Parallel zur Qualifizierung der Lötmontagewurden die Drahtbondverbindungen
den geforderten Eignungsprüfungen entsprechend der ECSS-Norm Q-ST-70-38
unterzogen. Die Prüflinge wurden der Schwingungsprüfung (vgl. Abs. 4.1.1.1)
und anschließend der Temperaturwechselprüfung (vgl. Abs. 4.1.1.2) ausgesetzt.
4.3.2.1 Mechanische Scherfestigkeit
Zur Bestimmung der Zuverlässigkeit wurden an jeweils 30Drahtbondverbindun-
gendie vorgestellten Scher- undZugprüfungendurchgeführt. DieAbbildung 4.17
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Abbildung 4.17:Auswertung der Scher- undZugfestigkeitsuntersuchungen nach
der Schwingungs- und Temperaturwechselprüfung
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zeigt die Scher- (links) und die Zugfestigkeitsergebnisse (rechts) vor der Tempe-
raturwechselprüfung bzw. nach 200 und 500 Temperaturwechselzyklen. Durch
die vorgestellte Optimierung der Bondparameter konnten Scherfestigkeiten von
ca. 42 cN und Zugfestigkeiten von ca. 10 cN gemessen werden. Die ermittelten
Werte entsprechen den Anforderungen des DVS-Merkblattes. Vollständige Bond-
abhebungen oder Beschädigungen der galvanisch abgeschiedenen Goldschicht
konnten nicht beobachtet werden. Die durchgeführten Schwingungsprüfungen
wirken sich nicht auf die Scher- und Zugfestigkeitsergebnisse aus.
Die Abbildung 4.18 (links) zeigt ein typisches Fehlerbild nach der Zugprüfung.
Es wurden ausschließlich Drahtrisse direkt über dem Ballbondkontakt beobach-
tet, weil der Bonddraht an dieser Stelle durch den Abflammprozess geringfü-
gig geschwächt wurde. Die Abbildung 4.18 (rechts) zeigt die zurückgebliebe-
nen Goldreste des Ballbondkontaktes nach der Scherprüfung. Entsprechend dem
DVS-Merkblatt ist der Anteil des Bondmaterials, das nach dem Schertest auf der
Scheroberfläche verblieb, größer als 80%.
Abbildung 4.18: links) Typischer Drahtriss nach der Zugfestigkeitsuntersuchung;
rechts) Typische Drahtrückstände nach der Scherfestigkeitsuntersuchung
4.3.2.2 Elektrische Charakterisierung
Gemäß ECSS-Norm (vgl. Abb. 4.1) wurde nach jeder Eignungsprüfung die elek-
trische Funktionalität überprüft. Besonders geeignet ist hierfür die Kontaktwi-
derstandsmessung, die bevorzugt fürZuverlässigkeitsuntersuchungen eingesetzt
wird [174, 178]. Die Abbildung 4.19 (links) zeigt das Prinzip der elektrischen
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Messung des Kontaktwiderstandes (RK) eines Einzelbonds mittels Vier-Punkt-
Methode.DerWedgebondkontakt der zweitenDrahtbondbrückemuss sich direkt
auf dem Ballbondkontakt der anderen Drahtbrücke befinden.
Steigende Kontaktwiderstände können mit der Bildung intermetallischer Pha-
sen oder der Entstehung bzw. Ausbreitung von Mikrorissen und Poren in Ver-
bindung gebracht werden [89, 175]. Gemäß DVS-Merkblatt sindmaximal 100mΩ
zulässig. Die Abbildung 4.19 (rechts) zeigt die Ergebnisse der Kontaktwider-
standsmessung unmittelbar nach der Schwingungsprüfung und nach jeweils
200 bzw. 500 Temperaturwechselzyklen. Die dargestellten Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen wurden aus insgesamt 25 Einzelbondmessungen berechnet.
Über den gesamten Prüfzeitraum konnte keine signifikante Änderung derWider-
standswerte beobachtet werden.
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Abbildung 4.19: links) Messanordnung zur elektrischen Kontaktwiderstands-
messung an Einzelbonds [174]; rechts) Kontaktwiderstände nach der Tempera-
turwechselprüfung
4.3.2.3 Inspektion von Schliffbildern
Entsprechend ECSS-Norm (vgl. Abb.4.1) wurden zur detaillierten Charakterisie-
rung der Drahtbondverbindungen Schliffbilder angefertigt und bewertet. Die Ab-
bildung 4.20 zeigt exemplarisch ein Schliffbild eines Ballbondkontaktes nach der
Schwingungsprüfung und insgesamt 500 Temperaturwechselzyklen mit 1.000-
facher Vergrößerung. Nach dem Abschluß der vorgeschriebenen Eignungsprü-
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fungen konnten keine Veränderungen im Kontaktbereich zwischen Bonddraht
und Metallisierungsschicht beobachtet werden.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass auf Resinatmetallisierungen galva-
nisch abgeschiedene Weichgoldschichten ab einer Schichtdicke von 3 µm sehr
gut und zuverlässig bondbar sind.
Abbildung 4.20: Schliffbild eines Ballbondkontaktes nach 500 Temperaturwech-
selzyklen mit 1.000-facher Vergrößerung
5 Zusammenfassung und Ausblick
Zur Vergoldung und Dekorierung von Porzellan, Keramik, Glas und Steingut
werden seit Jahrhunderten dünne Goldschichten (< 1µm) durch unterschiedliche
Techniken undMaterialien aufgebracht. Von besonderem Interesse sind die im 19.
Jahrhundert entwickelten Glanzgoldpräparate, weil sie sofort nach dem Brenn-
prozess einen elektrisch leitfähigen, glänzendenMetallfilm ausbilden. Für techni-
sche Anwendungen werden diese Präparate als metallorganische Resinatpasten,
oder kurz als Resinatpasten, bezeichnet. Sie bestehen ausmetallorganischen Edel-
metallverbindungen (z.B. Gold, Silber, Platin), die in aromatischen Ölen gelöst
sind. Goldhaltige Präparate sind am weitesten verbreitet. Erhältlich sind diese
mit einem Metallgehalt zwischen 10 bis maximal 22% und unterschiedlichen
rheologischen Eigenschaften für verschiedenste Applikationsformen. Sie können
mit Hilfe der kostengünstigen Siebdrucktechnologie wie klassische Dickschicht-
pasten aufgebracht werden. Nach der Sinterung bei ca. 850 °C beträgt die Schicht-
dicke nur 100 nm bis 1µm. Diese kann neben dem Metallgehalt hauptsächlich
durch die Siebgewebe, Siebdruckparameter und Anzahl der Druckschritte beein-
flusst werden.
Im Kapitel 2 wurde im ersten Schritt die Prozessoptimierung für klassische
Dickschichtmaterialien in den Mittelpunkt der Betrachtungen gestellt. Aufbau-
end auf diesen Untersuchungen wurden im zweiten Schritt die Verwendungs-
möglichkeiten von Resinatpasten in der Mehrlagenkeramiktechnologie detail-
liert untersucht. Hierfür wurde die Zusammensetzung der fokussierten kerami-
schen Foliensysteme betrachtet und die Kompatibilität der Sinterprozesse am
Beispiel der Goldresinatpaste RP 181208 mit Hilfe von thermischen Analysen de-
monstriert. Für die LTCC-Materialsysteme, die auf einem PMMA-Bindersystem
basieren (DP 951 und DP9K7), konnte im Cofire-Verfahren keine zuverlässige
Metallisierung hergestellt werden, weil rasche und energiereiche exotherme Zer-
setzungsreaktionen der Bindersysteme zur Abrollung der dünnen Goldschicht
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führen können. Die untersuchten LTCC-Materialsysteme, die auf einem PVB-
Bindersystem basieren (CT 700, CT 707 bleifrei und A6M), zeigten hingegen keine
Abrolleffekte. Die exothermenZersetzungsreaktionen des Binders finden über ein
breites Temperaturspektrum statt. Zur Integration von Resinatpasten in das be-
stehende Dickschichtpastensystem wurden die Durchkontaktierungs- und Leit-
bahnübergänge zu Silber-Palladium- und Gold-Dickschichtpasten am Beispiel
der Goldresinatpaste RP 181208 im Cofire- und Postfire-Verfahren experimentell
untersucht. Die untersuchte Resinatpaste zeigte eine sehr gute Verträglichkeit
mit den untersuchten Gold-Dickschichtpasten. Ein direkter Übergang zu einer
Silber-Palladium-Metallisierung ist nicht möglich.
Die direkte Siebdruckstrukturierung ist auf festen Keramiken und grünen ke-
ramischen Folien aufgrund der rheologischen Eigenschaften der Resinatpaste
auf ca. 100µm begrenzt. Deshalb wurden im Kapitel 3 Feinstrukturierungskon-
zepte hinsichtlich der Eignung für Resinatpasten untersucht und weiterentwi-
ckelt. Im Subtraktivverfahren konnten die dünnen ausgebrannten Metallschich-
ten durch Ätzen sehr fein strukturiert werden. Im Rahmen der Arbeit wurden
minimale Strukturauflösungen von 3± 1µm auf freigesinterten und nicht polier-
ten DP951-Substraten am Beispiel der Goldresinatpaste RP 181208 realisiert. Die
Auflösung wird hauptsächlich durch die Rauheit und die Welligkeit der Sub-
strate limitiert. Für die fokussierten Hochfrequenzanwendungen ist die Verwen-
dung einer vollflächig gedruckten Resinatschicht als Ausgangspunkt für einen
galvanischen Schichtaufbau besonders interessant. Auf Grundlage des Semiad-
ditivverfahrens konnten minimale Strukturauflösungen von 6± 1µm hergestellt
werden. Die Leistungsfähigkeit der erarbeiteten Feinstrukturierungstechnologie
wurde anhand von passiven Bauelementen, wie Spulen und Kondensatoren, ein-
drucksvoll demonstriert. Durch die höhere Strukturauflösung und präzise Kan-
tengeometrie konnten Bauelemente mit erheblich kleineren Abmessungen, hö-
heren Eigenresonanzfrequenzen und sehr hohen Güten realisiert werden. Zur
Integration galvanisch abgeschiedener feinstrukturierter vollmetallischer Leiter-
züge in LTCC-Module wurde die Tape-On-Substrate-Technologie in Verbindung
mit einem druckunterstützen Sinterprozess weiterentwickelt. Durch dieses Ver-
fahren werden die nasschemischen Prozesse der Resinattechnologie vollständig
von der flexiblen und leichten Strukturierbarkeit derGrünfolien imungebrannten
Zustand entkoppelt.
118 Kapitel 5. Zusammenfassung und Ausblick
Neben der Feinstrukturierbarkeit sind bondbare Metallschichtsysteme zur Kon-
taktierung von Halbleitern und lötbare Schichtsysteme zur Bestückung mit Bau-
elementen essenzielle Voraussetzung für die zukünftigen Einsatzmöglichkeiten
der Resinattechnologie. Die untersuchten Resinatmetallisierungen sind nicht löt-
bar. Deshalb wurde eine lötbare Schichtfolge auf Basis von goldhaltigen Resi-
natpasten entwickelt. Im Kapitel 4 wurde im ersten Schritt die Eignung von
Resinatpasten als Startmetallisierung für eine lötbare Metallisierungsschichtfolge
charakterisiert. Resinatpasten mit nur 10% Metallgehalt können aufgrund des
zu geringen Metallanteils keine geschlossene und homogene Goldstartschicht
ausbilden. Als Startschicht sind deshalb Pasten mit mindestens 15% Edelme-
tallgehalt zu empfehlen. Im Rahmen von Qualifizierungsuntersuchungen wurde
im zweiten Schritt die Eignung der erarbeiteten Schichtfolge auf keramischen
Substraten für Luft- und Raumfahrtanwendungen erfolgreich nachgewiesen. Die
Resinatpaste RP 181208 mit 15% Goldgehalt ist als Startschichtmetallisierung für
galvanische Abscheideprozesse auf Aluminiumoxid-Keramiken und den unter-
suchten LTCC-Materialsystemen DP951, CT 707 bleifrei und CT700 zu empfeh-
len. Für LTCC-Materialien, die auf einem PVB-Bindersystem basieren, kann die
Resinatpaste sowohl im Cofire- als auch im Postfire-Verfahren aufgebracht wer-
den. Für dasMaterialsystemDP951 ist nur die Postfire-Verarbeitung der Paste zu
empfehlen. Das DP9K7-System ist hingegen auch für die Postfire-Prozessierung
der Resinatpaste ungeeignet.
In der vorgelegten Dissertation wurden systematisch Methoden zur Analyse
der Integrationsmöglichkeiten von metallorganischen Resinatpasten in niedrig-
sinternde Mehrlagenkeramiksysteme präsentiert. Die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen gleichzeitig Anknüpfungspunkte für weiterführende Forschungstätigkei-
ten auf. Zukünftiges Forschungspotential besteht hauptsächlich auf dem Gebiet
der Resinatpastenentwicklung. An erster Stelle ist die Optimierung und Anpas-
sung der Zusammensetzung der Silberresinatpaste für die Cofire-Verarbeitung zu
nennen. Als weiterer Forschungsschwerpunkt sollte die Erhöhung der Integrati-
onsdichte durch unterschiedlicheVerfahren derOberflächenmodifikation unddie
VerringerungderVia-Durchmesser betrachtetwerden.UmweitereAnwendungs-
felder für die erarbeitete Resinattechnologie zu eröffnen, können in zukünftigen
ArbeitendiegalvanischeAbscheidungweitererMaterialsysteme,wieKupfer oder
Silber, in den Mittelpunkt gerückt werden. Besonders für Hochstromanwendun-
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gen ist die Erhöhung der Stromtragfähigkeit durch die Abscheidung höherer
Schichtdicken interessant. Um das Potential der vorgestellten Resinattechnologie
in kundenspezifischen LTCC-Materialsystemen vollständig nutzen zu können,
sollte die Kompatibilität der Bindersysteme bereits während der Entwicklung der
keramischen Folien berücksichtigt werden.
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